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Dos procesos principales gobiernan el progreso 
científico: uno, la recolección de datos; otro, la 
formulación de leyes que permitan una interpreta- 
ción general de los fenómenos que, previamente, 
parecían carecer de toda interrelación. Con tales 
leyes, dada su exacta formulación, pueden pre- 
decirse otros fenómenos que antes escapaban a la 
observación y al experimento. Y, a su vez, la 
validez de dichas leyes queda comprobada por la 
exactitud de nuestras predicciones. La tarea 
primordial de todo científico que se dedique a la 
investigación es la de dominar los datos ya 
descubiertos por investigadores anteriores, y luego, 
mantenerse al corriente de los descubrimientos que 
sus contemporáneos hagan en estudios similares. 

Dicho proceso es, en teoría, muy simple; pero 
en la práctica la barrera que separa de los datos 
indispensables al investigador es a veces tan 
formidable que suele impedir seriamente el pro- 
greso científico. La acumulación de estudios 
anteriores y la aparición de nuevas publicaciones 
son, en ciertas ramas, tan copiosas, que el investi- 
gador debe consumir en la biblioteca más tiempo 
que en su laboratorio. Aun el lector más aplicado 
halla no haber atendido a trabajos importantes 
que hubiesen llenado esenciales lagunas en sus 
conocimientos y que, de haberlos conocido, le 
hubieran evitado semanas enteras, y aun meses, 
de tareas de laboratorio. Las fronteras de las 
principales subdivisiones de la ciencia son hoy 
muy confusas, o bien han desaparecido por com- 
pleto; como consecuencia, han surgido numerosas 
revistas de alta especialización, de modo que es 
fácil a veces desconocer ciertos estudios específicos 
de marcada importancia. 

Existe además el problema de asegurar que 
cada investigador tenga noticia de los desarrollos 
en otras ramas de la ciencia distintas de la suya 


propia. En esta época nuestra de especialización 
se tiende a subestimar la importancia de tal 
accesibilidad, a pesar de los casos innumerables 
en que la solución de ciertos problemas en una 
rama científica se ha debido a la aplicación de 
métodos desarrollados por otra. Corresponde 
pues a las revistas científicas la tarea de informar 
a sus lectores especializados sobre los progresos de 
todas las demás ramas de la ciencia. 

Con todo, se han iniciado ya ciertos pasos para 
facilitar la tarea del investigador. El más notable 
es la publicación de revistas de abstractos oO 
resúmenes analíticos cuya utilidad es tan evidente 
que no necesita encomio; sin embargo, dichas 
publicaciones de abstractos tienen inherentes 
desventajas que no permiten que el investigador 
medio las pueda considerar como una guía com- 
pleta para el conocimiento existente en su 
especialidad en un momento dado. Es inevitable 
un lapso de tiempo entre la aparición del trabajo 
resumido y la del abstracto, lapso mucho mayor 
respecto a la verdadera fecha de preparación del 
estudio; así que aun en el caso del más asiduo 
lector de abstractos, éstos no podrán informarle 
acerca de trabajos que se hayan realizado durante 
el año anterior, cuando menos. Más aún, al 
clasificar los abstractos es necesario, por razones 
administrativas, seguir la corriente general del 
progreso científico, mientras que muchos investi- 
gadores se esfuerzan por seguir una ruta que 
marcha contra dicha corriente. “Tomemos, por 
ejemplo, la cromatografía, que ha probado ya ser 
de fundamental importancia en todas las ramas 
de la química: sería muy difícil seguir el desarrollo 
del progreso cromatográfico mediante la lectura 
de los abstractos químicos, ya que pueden hallarse 
referencias al mismo en estudios que tratan de 
casi todas las ramas de la química. Es más, en 
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aquellos casos en que el uso de la cromatografía 
era puramente instrumental, es muy posible que 
ni siquiera se mencione en el abstracto. 

Otro método para facilitar la tarea del investi- 
gador, método que muy pronto alcanzará mayor 
desarrollo, es el aumento de recolectores de 
literatura científica que, independientemente o 
adscritos a una biblioteca científica, se dedican a 
resumir analíticamente todas las comunicaciones 
obtenibles en una rama determinada. Tales 
servicios son valiosísimos, pero tienen también la 
desventaja de que dicho recolector no puede 
normalmente llevar a cabo su tarea con la misma 
precisión del investigador a quien ayuda. 

El reciente desarrollo de los servicios de micro- 
film y de copias fotostáticas de publicaciones, que 
no se hallan generalmente sino en las bibliotecas 
más importantes, supone asimismo un notable 
avance hacia la solución del problema de hacer 
accesible la literatura científica, aunque no ayuda, 
naturalmente, al científico en su tarea primordial 
de descubrir la existencia de trabajos que le sean 
de utilidad. 

En ciertas ramas en las que se han realizado 
extensos estudios, la acumulación de publicaciones 
tiende a ser tan inmensa que supone su manejo 
un verdadero problema mecánico. Para vencer 
dicha dificultad se ha establecido en bastantes 
bibliotecas un sistema mecanizado que, en su 
forma más corriente, consiste en la perforación de 
las fichas según ciertos esquemas que sirven para 
que unas máquinas — a veces muy complicadas 
— seleccionen del fichero total las fichas que 
tengan una combinación de perforaciones deter- 
minada. También se ha avanzado en el proceso 
de hacer más conciso el simbolismo usado en la 
mayoría de las ramas científicas, habiéndose 
desarrollado en la química orgánica particular- 
mente diversos métodos para expresar sin equí- 
vocos las fórmulas estructurales. 

Las diferencias lingúísticas impiden todavía el 
acceso del investigador medio a gran parte de la 
literatura científica, y sería de muy fácil defensa la 
doctrina de que las publicaciones científicas 
deberían serlo sólo en los dos o tres idiomas más 


extendidos; pero ello significaría tal sacrificio para 
importantes minorías que no es factible suponer 
sea aceptada en un futuro próximo, ni sin oposición. 

A pesar de todos los avances descritos, el 
investigador que no tenga acceso a una biblioteca 
bien provista que disponga al menos de algunos 
de los servicios enumerados dependerá funda- 
mentalmente de sus propios esfuerzos y del auxilio 
que puedan prestarle las revistas de abstractos. 
Y como el incremento de tales servicios informa- 
tivos especializados será probablemente muy 
lento, no puede preveerse una rápida alteración 
de la situación presente. Es quizás apropiado, por 
tanto, señalar un procedimiento — generalmente 
olvidado — que permita al científico, y en parti- 
cular al que se inicia, utilizar con máximo 
provecho los servicios que puede ofrecerle una 
biblioteca ordinaria; lo cual se conseguiría 
incluyendo en los estudios universitarios un curso 
de instrucción en el uso de una biblioteca cientí- 
fica. Demasiados científicos hay, ya titulados, que 
no saben ni cómo ni dónde pueden encontrar 
información acerca de un tema determinado; lo 
cual requiere, si ha de hacerse breve y acertada- 
mente, un amplio conocimiento general de la 
bibliografía científica, y suficiente familiaridad 
con los métodos modernos de biblioteconomía: en 
especial del sistema de ficheros ordenados según 
los métodos de clasificación reconocidos. Algunos 
libros hay, y excelentes, sobre este tema pero son 
poco conocidos y menos apreciados. La carga del 
conocimiento científico es demasiada para que 
nadie pueda llevarla, en más que en una mínima 
fracción, continuamente en la memoria; y la 
mayoría de los investigadores se negarán a con- 
fiarse en su memoria cuando se trate de im- 
portantes cuestiones. Lo esencial es, por tanto, 
saber dónde pueden encontrarse los datos que 
necesitamos con la mayor rapidez posible. Aquel 
que mejor sepa utilizar los servicios de biblioteca 
de que disponga adquirirá una tan grande 
ventaja que no sería sensato quien simplemente 
lo dejase al azar; todo estudioso de la ciencia 
deberá, pues, instruirse adecuadamente en el 
manejo de la bibliografía científica. 
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Aplicaciones experimentales de los 


reactores nucleares 
SIR JOHN COCKCROFT 


La física nuclear se ha convertido rápidamente en una de las ramas más importantes y 
fructíferas de la ciencia, y aunque se halla sólo en su iniciación nos ofrece inmensas posibili- 
dades al poner a nuestro alcance el control de la materia. Sir John Cockcroft trata aquí 
de los diversos modos en que las reacciones nucleares nos ofrecen datos sobre las propiedades 


fundamentales de los átomos. 


El progreso de la física nuclear ha dependido 
considerablemente del desarrollo de técnicas 
nuevas. El sencillo contador de centelleo, junto 
con la emisión de partículas a del radio, sumi- 
nistraron a Rutherford y Marsden el instrumento 
que les condujo al concepto del átomo nuclear, y 
más tarde, Rutherford mismo se sirvió de ellos 
para descubrir la desintegración artificial de los 
elementos. El desarrollo de los contadores elec- 
trónicos de protones y partículas a, junto con la 
cámara de Wilson, han hecho posible el descubri- 
miento del neutrón. El acelerador de partículas 
a alto voltaje y el ciclotrón, al aumentar con- 
siderablemente la intensidad de las fuentes de 
protones, neutrones y partículas a, nos abren 
asimismo nuevos horizontes experimentales que 
todavía estamos explorando. 

La pila atómica o reactor nuclear es, a su vez, 
otro instrumento de máxima importancia que 
posibilita numerosos experimentos nuevos, ya que 
nos suministra un elevado número de neutrones 
originados en la fisión del uranio. El interior de 
la pila es una fuente de neutrones veloces, con 
energías del orden de 1 000 000 Ve, o sea veloci- 
dades de 10% cm/s. Fuera de la pila tenemos una 
fuente de neutrones lentos con energías de 0,2 a 
1000 Ve, o velocidades de 2,2:10% a 500-105 cm/s. 
Si comparamos la intensidad de los haces de 
neutrones lentos que podemos obtener de la pila 
con los que nos suministra el ciclotrón hallaremos 
que una pila experimental corriente nos permite 
realizar experimentos que serían imposibles con 
el ciclotrón. 

La figura 1 muestra el principio de construcción 
de una pila de grafito. Un enrejado de barras 
de uranio denominado núcleo reactante se halla 
empotrado dentro de una masa de grafito de 
varias toneladas. Alrededor del núcleo hay una 
capa de grafito llamada reflector que sirve para 


reflejar de nuevo hacia el sistema reactivo la 
mayoría de los neutrones que escapan del núcleo. 
Rodea finalmente al reflector una coraza de 
cemento que absorbe la mayor parte de las radia- 
ciones filtradas a través del reflector, a fin de 
impedir que la radiación alrededor de la pila 
alcance un nivel peligroso. 

La intensidad de la reacción nuclear dentro de 
la pila está gobernada por las varillas de control 
construídas de metal y materiales de gran absor- 
ción neutrónica, tales como el cadmio y boro. 
Con dichas varillas se puede controlar la propor- 
ción de neutrones destruídos dentro del reactor, 
la cual determina el curso de la reacción nuclear, 
ya que ésta depende de la constante de repro- 
ducción neutrónica. Al chocar un neutrón con un 
núcleo atómico de uranio se produce la fisión de 
éste, de la cual pueden quizás resultar liberados 
dos neutrones, y así sucesivamente. Parte de 
dichos neutrones escapan del reactor, otros son 
absorbidos por las substancias que lo forman sin 
llegar a producir fisión, pero una cantidad media 
K sobrevive y origina las fisiones; cuando K' es 
superior a la unidad la población neutrónica 
aumenta, y por lo tanto la intensidad de la 
reacción, pero ambas disminuyen si X' es menor 
que 1. 

Si las varillas se introducen enteramente £' es 
menor que 1, y la reacción en cadena no se 
produce. Para iniciar la reacción se extraen las 
varillas hasta que K' es ligeramente mayor que 1, 
hallándose entonces que la población neutrónica, 
el calor y la intensidad de la radiación general 
aumentan así: donde t representa 
horas. Si K— 1 =2,5:1075 la pila tendrá un 
período de una hora, pero en la práctica las 
varillas se retiran lo suficiente para dar al reactor 
un período de algunos minutos, dejando luego 
que el poder de la pila ascienda hasta el valor 
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Varillas de 
control de la 
densidad 
neutrónica 


Coraza de 

cemento para 
absorver las 
radiaciones 


Núcleo de grafito 


(a) 


Moderador 
Canal para de grafito 
elairede  L 
refrigeración 
Tubo de aluminio A S 
Neutrón 
Barra producido por 
cilíndrica la fisión del U2z3s en las barras 


de uranio frenado al chocar 
con los átomos del moderador 


FIGURA 1 — (a) Sección de una pila de grafito. (b) Método 
de empotraje de las barras de uranio, dentro de un cilindro de 
aluminio, en el moderador de grafito. 


(b) de uranio 


deseado, que queda estabilizado al introducir 
finalmente las varillas haciendo K = 1; el poder 
permanece luego constante (variación máxima de 
unas 1/10 000). 

Los cambios de temperatura y presión atmos- 
férica influyen ligeramente en la constante de 
reproducción, haciéndose notar la mera variación 
de algunos mb, siendo necesarios ciertos ajustes de 
las varillas realizados automáticamente por un 
servo-mecanismo actuado por un contador de 
intensidad de radiación. 

Para la experimentación nos interesa general- 
mente el flujo de neutrones: el número de los 
mismos que cruza un cm?/s. También necesitamos 
conocer la distribución de velocidad neutrónica. 
El flujo neutrónico es directamente proporcional 
al calor desarrollado en el reactor, y en particular 
al desarrollado por unidad de masa del isótopo 
fisible Uz235. Lo cual se debe a que el calor 
desarrollado, derivado principalmente de la 
energía cinética de los fragmentos de fisión, es 
proporcional al número de fisiones, y éste a su vez 
determina el flujo neutrónico. 

Reactores sencillos tales como la pila GLEEP 
de Harwell (figura 3) que tiene refrigeración muy 
reducida, pueden funcionar fácilmente a un nivel 
de poder de 100kW. El segundo reactor de 
Harwell, con una sencilla refrigeración de aire, 


desarrolla una energía térmica equivalente a 
varios miles de kW. 

El segundo reactor de Harwell tendrá un flujo 
máximo de neutrones veloces y lentos del orden 
de 2,5-101? neutrones/cm?/s. El reactor de grafito 
para investigaciones que en la actualidad se 
construye en el Laboratorio Nacional de Brook- 
haven (E.U.) tendrá un flujo de neutrones lentos 
de 5-101? neutrones/cm?/s [1]. Los reactores de 
agua pesada tienen un flujo neutrónico más 
elevado para una energía total dada, lo cual se 
debe a que usan mucho menos metal de uranio 
debido al mayor valor potencial de K' de dicho 
tipo de reactor. Dada una energía fija, la energía 
por unidad de masa del material fisible es por 
tanto más elevada y, en general, los flujos neu- 
trónicos de una mayor magnitud. Se afirma que 
el reactor canadiense para investigaciones de 
Chalk River [2] suministra un flujo neutrónico 
de 3:1013 neutrones/cm?/s. 

El flujo neutrónico tiene su máximo en el centro 
de la pila, y presenta una distribución cosenoidal 
decreciente en un factor de 5 a 10 al borde del 
núcleo reactante. El flujo decrece a través del 
reflector y desciende en un factor de 10 por cada 
35 cm de cemento de la coraza. 

Podemos dirigir el flujo neutrónico de máxima 
intensidad fuera de la coraza por medio de unas 
perforaciones en la misma que pueden variar en 
diámetro de 10 a 30 cm. Estos orificios de experi- 
mentación se llenan de grafito si se desea obtener 
fuera de la pila un elevado flujo de neutrones 
lentos, pero se retira el grafito cuando se necesitan 
neutrones veloces. También hay en la coraza una 
«columna térmica» de grafito que se extiende 
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FIGURA 2 - Distribución de energía de los rayos gamma 
emitidos por una losa de parafina (según Elliott). 
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FIGURA 3 — Frente de la Pila GLEEP en Harwell. 


desde el reflector hasta la superficie externa. Los 
neutrones se difunden a lo largo de la columna y 
saldrían al exterior si mo los contuviese una 
pantalla de cadmio que absorbe los neutrones 
térmicos. Los múcleos que capturan a dichos 
neutrones desprenden entonces rayos gamma y 
es, por tanto, necesario colocar una coraza de 
plomo que absorba dichos rayos alrededor del 
cadmio. 

El flujo de neutrones térmicos disminuye a 
lo largo de la columna, así que cuando el 
flujo en el núcleo central es del orden de 
101?, el flujo a una distancia de 60 cm de la 
superficie externa de la columna sólo alcanza 
a unos 6-10%, 


EXPERIMENTOS REALIZADOS CON LOS 
REACTORES 
1. Experimentos con los haces neutrónicos 

Se puden obtener haces de neutrones lentos 
sacando el tapón de cemento de uno de los 
orificios experimentales e insertando grafito y 
tubos colimadores apropiados; o también usando 
la columna térmica. 

Un grupo interesante de experimentos consiste 
en la medida de la energía de los rayos gamma 
producto de la captura de los neutrones lentos por 
diferentes núcleos; ello nos suministra una medida 
de la energía con la que se enlazan al núcleo los 
neutrones sucesivos, ofreciéndonos así datos sobre 
la estructura nuclear. 
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El primero de dichos estudios fué el de la 
captura de neutrones por el hidrógeno. Lea [3] 
identificó estos rayos gamma de captura y midió 
aproximadamente la sección eficaz del proceso. 
Chadwick y Goldhaber [4] estudiaron el proceso 
opuesto de la foto-desintegración de deuterones 
por los rayos gamma del torio-C*!, deduciendo 
de las medidas de energía de los protones de 
desintegración que la energía de enlace del 
deuterón era de 2,1 MVe. Desde entonces se ha 
estudiado más exactamente el proceso de foto- 
desintegración utilizando los rayos gamma de un 
generador de alta tensión. 

Más recientemente Elliott y Bell [5] han usado 
la pila de Chalk River para determinar con gran 
precisión la energía de los rayos gamma de cap- 
tura. Introdujeron en sus experimentos una losa 
de parafina de 63 cm de lado y unos 13 de espesor 
en la columna térmica de la pila. Los neutrones 
térmicos quedan capturados en la parafina pro- 
duciendo los rayos gamma; los cuales, colimados 
en un cono hueco de plomo con un semi-ángulo 
de 15”, vienen a chocar contra un radiador de 
uranio haciendo que se desprendan los foto- 
electrones de las capas K' y £L de los átomos de éste. 
Los foto-electrones entran entonces en un espectró- 
metro de rayos beta donde se mide su energía, y 

de ésta se deduce la de los rayos gamma. Los 
“ resultados de Elliott aparecen en la figura 2, y se 
observará que hay, primero, una distribución 
contínua de los electrones debida a la difusión de 
los rayos gamma (efecto Compton), y, segundo, 
dos máximos que corresponden a los foto-elec- 
trones liberados por los rayos gamma de las capas 
K y L del uranio. 

De la posición de estos máximos deducimos que 
la energía de los rayos gamma de captura es de 
2,236 + 0,005 MVe; lo cual se confirmó por 
comparación con la línea del torio-C*! de 2,620 
MVe. A esta energía debe añadirse la ligera 


energía de retroceso del núcleo al capturar el 
neutrón. Llegamos por tanto a la energía de 
enlace del neutrón = 2,237 + 0,005 MVe. 

_Este resultado es 50 kKVe mayor que los valores 
aceptados previamente y obtenidos de los experi- 
mentos de foto-desintegración a base de rayos 
gamma de un generador Van de Graaff, y de- 
pendiendo, por tanto, de la exactitud en la 
calibración del generador. 


2. Otros experimentos sobre los rayos gamma de captura 

Se están realizando otros experimentos im- 
portantes sobre la energía de los rayos gamma de 
captura en otros elementos, hallándose particular- 
mente interesados en ellos desde un punto de vista 
práctico los especialistas de la técnica nuclear, ya 
que les es necesario conocer la energía de los rayos 
gamma que se desprenden de los materiales 
estructurales de la pila, tales como el acero, y de 
los que depende el diseño de la coraza. 

Las energías de los rayos gamma se miden, bien 
en un espectrómetro de lente para rayos beta o 
bien con un mayor poder de resolución en un 
espectrómetro-par en el que se enfocan separada- 
mente los electrones positivos y negativos creados 
por los rayos gamma de alta energía y se mide la 
suma de sus energías. La figura 4 muestra los 
resultados obtenidos por B. B. Kinsey [6]. 


3. Reacciones de neutrones 


La intensa fuente de neutrones térmicos facilita 
el estudio de las reacciones de neutrones lentos. 
Ejemplo interesante es la reacción: 
BW +»n=Li""+a, 
donde se forma un núcleo excitado de Li que 
origina el bien conocido rayo gamma de energía 
478 kVe; al observarse dicha línea en el espectró- 
metro de rayos beta se nota que es más ancha que 
la correspondiente línea de los foto-electrones 
emitidos de un radiador de hojuela de oro por la 
acción de otros rayos gamma 


Número de | coincidencias hasta 
——14 | MVe 


Coincidencias por minuto 


de la misma energía. Este en- 
| sanchamiento se explica por el 
efecto Doppler producido al 
emitir el núcleo Li”” los rayos 


po gamma mientras se mueve 

r. aquél rápidamente. Como la 

E duración del desplazamiento 
Y del núcleo es de 3:10713 segun- 
dos, resulta que la emisión de 


los rayos gamma debe realizarse 
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(según Kinsey). 
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FIGURA 4- Espectro de energía de los rayos gamma de captura en el niquel puro 
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blanco donde se produce la desintegración puede 
retardarse el núcleo habiendo hallado de 
este modo Elliott y Bell [7] que la duración Coraza de la pr y Ú as 
media del estado de excitación del núcleo es de EM AAA aan "a 
3-10 1 segundos Coraza colimadora rayos 

Se ha utilizado la pila de Harwell para probar cristal 
que el He? puede ser transformado en tritio 


(hidrógeno 3) mediante la captura de neutrones 
lentos, siendo muy elevada la probabilidad 
(sección eficaz) de dicha reacción: 

He? + n > Het > H! + H?. 
Este es un caso interesante de reacción inversa, ya 
que el tritio producido en los reactores nucleares 
es la fuente principal de He? en Estados Unidos 
y lo será a su debido tiempo en Inglaterra. 

Flowers y Batchelor [8] llenaron una cámara 

de ionización a presión con helio atmosférico, que 
contiene una proporción de He? de 1,2 en 10”, 
detectándose los protones de la reacción y 
midiéndose su energía en un analizador de pulsa- 
ciones electrónicas; se comparó por último la 
energía y número con la de los protones de la 
transmutación: 

NU 
resultando que el valor de la sección eficaz de la 
reacción He*(np)H? se elevaba a 3700-10? cm?. 


4. Medición de la duración de media-vida del neutrón 

El experimento llevado a cabo con dicho objeto 
por Snell [g] en Oakridge y Robson [10] en 
Chalk River tiene considerable interés teórico. Se 
presupone, teóricamente, que el neutrón se 
desintegra en un protón y un electrón negativo 
emitido: n—>fp + €7, siendo 804kVe la energía 
del electrón. 

La teoría de la desintegración beta (Fermi) 


Rayos X de Neutrones a 
40 kV 500 K 


Intensidad 
T 


0,4 0,6 058 1,0 
Longitud de onda (A) 
FIGURA 5 — Distribución de longitudes de onda de rayos X 


de 40 kV y de neutrones de la columna térmica de una pila 
ordinaria operando a una temperatura de 500" K. 
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FIGURA 6 — Esquema ilustrativo de la difracción neutrónica 
según el método de Laue (según Schull y Wollan). 


supone que la duración de la media-vida del 
neutrón será de 20 min. con el antiguo valor de 
la masa neutrónica y de unos 14 con el nuevo 
valor; dichas duraciones resultan de la relación 
entre el límite superior del espectro de los rayos 
beta y la media-vida del núcleo emisor. 

Los neutrones lentos de la columna térmica de 
la pila de Chalk River se coliman en un haz de 
g cm de diámetro con un flujo de 10% neutrones 
por segundo, que se introducen en una cámara 
neumática a través de una estrecha mirilla detrás 
de la cual hay un campo magnético transversal 
que elimina los electrones secundarios del haz. 
Dentro de la cámara el haz pasa entre dos elec- 
trodos: uno, cilíndrico, se mantiene a un potencial 
de + 20 kV con relación a tierra; el segundo está 
conectado a tierra y forma la apertura de entrada 
a un espectrómetro magnético de lente delgada. 
El campo entre ambos electrodos acelera los 
protones que resultan de la desintegración de los 
neutrones para que pasen al espectrómetro de 
lente que los enfoca en el primer electrodo de un 
multiplicador electrónico. 

El registro del fondo correspondía a unas 60 
pulsaciones por min, alcanzándose un máximo 
total de 140 cuando el campo magnético se 
ajustaba para dirigir hacia el espectrómetro pro- 
tones de una energía 20kV. Dichas cifras 
sirvieron para calcular que la media-vida del 
neutrón duraba entre 9 y 18 min. 


DIFRACCION DE NEUTRONES 

Como las demás partículas, los neutrones deben 
asociarse a ondas de una longitud: A = h/mv, y 
puesto que kh = 6,6:107?7, m = 1,66:10-% g y 
v= 2,8-10%cm/sa 500”"K, resulta queA = 1,4:1078 
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FIGURA 7 — Figura de difracción neutrónica producida por 
un cristal de cloruro sódico. El haz neutrónico es paralelo a 
uno de los ejes cristalográficos. 


cm. Debemos, por tanto, suponer que los fenó- 
menos de difracción son muy semejantes a los que 
caracterizan a los rayos X. 

La figura 5 muestra la distribución de longitudes 
de onda de los rayos X de 40kVe y la de los 
neutrones que surgen de la columna térmica de 
una pila de grafito ordinaria, siendo la tempera- 
tura de unos 500” K. Nótese la importante 


FIGURA 8 — Figura de difracción neutrónica producida por 
un cristal de fluoruro de litio en las mismas condiciones que en 


la figura 7. 


FIGURA 9 — Figura de difracción neutrónica producida por 
un cristal de nitrato sódico. Por tratarse de un cristal 
romboédrico la pauta de difracción es más compleja. 


diferencia de las acusadas líneas monocromáticas 
en el espectro de rayos X del cobre. 

El método más simple para observar la difrac- 
ción neutrónica en el caso de una distribución 
contínua de longitud de onda es el de Laue; la 
figura 6 muestra el montaje experimental usado 
por Schull y Wollan [11] en Oakridge para 
demostrar dicho efecto. 

El haz de neutrones térmicos se colima a través 
de un bloque-coraza de 75 cm de longitud con 
una apertura final de 6 mm de diámetro en la que 
se halla montado a través del haz el cristal que 
proyecta sobre una placa radiográfica, también 
normal al eje del haz y a una distancia del cristal 
de 6,3cm, la figura de difracción. Como la 
película de rayos X no es sensible a la exposición 
de neutrones tiene que ser activada con una hoja 
de indio colocada delante, que sirve para capturar 
los neutrones y producir isótopos radiactivos que 
emiten electrones que, a su vez, obscurecen la 
película en aquellos puntos donde la distribución 
de la difracción hace elevada la densidad neu- 
trónica. Se requieren exposiciones de 10 horas, 
pero con la adición de pantallas fluorescentes a las 
hojas de indio parece posible reducir considerable- 
mente la exposición, quizás a los 15 minutos 
necesarios para los rayos X. 

Las figuras 7 y 8 representan las pautas de 
difracción obtenidas con un cristal de cloruro de 
sodio y otro de fluoruro de litio al pasar el haz 
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neutrónico paralelamente a 
uno de los ejes cristalográficos. 
Dichos cristales tienen redes 
cúbicas centradas a las caras. 
El anillo de motas interno 
corresponde a las reflexiones 
de los planos (3,1,1) y sus 
permutaciones; el anillo externo 
corresponde a las reflexiones 


Rayos X 


de los planos (4,0,2) y (4,2,2)  £ k 
y sus permutaciones. E ar 
La figura muestra la $5 Neutrones 
distribución obtenida con un 3 «ob 
cristal romboédrico de nitrato  £ 30- 
sódico, con una estructura más 3 al h 
complicada. F 
10 
30* 34 38" 46 50" 54 
. AA Angulo de reflexión 
ió 
FIGURA 11- Comparación de resultados obtenidos con rayos 
! AER YD: Coraza de PA X y neutrones en la difracción producida por el polvo de cobre. 
WES la pila" 
DIFRACCION CON POLVOS CRISTALINOS 
$ AAA y DA La técnica más útil en la aplicación de la 
difracción neutrónica consiste en el método de 
Y difracción con polvos de Debye-Scherrer [12] en 
TAN ue un polvo cristalino es irradiado con neutrones 
monocromáticos obtenidos de un solo cristal 
mediante la reflexión de Bragg. Dicho método 
ES aparece ilustrado en la figura 10, mientras que la 
Pb 11 muestra los resultados comparativos obtenidos 


con polvos de cobre tratados por rayos X y por 
2-2 neutrones, notándose que la resolución obtenida 
ña Motor con éstos es menor que con los rayos X. La 

intensidad de las líneas de los rayos X disminuye 
a medida que aumenta el valor del ángulo de 
incidencia, debido a la disminución del factor de 
forma, lo que no se produce con la difracción 
neutrónica. 

La figura 12 indica los resultados obtenidos con 
el óxido manganoso. En este caso existe una gran 
diferencia en la distribución de los máximos 
debido a la difusión negativa de los núcleos de Mn 
por los neutrones en relación con la difusión 
positiva de los del oxígeno. Con los rayos X la 
difusión es de la misma fase para ambos núcleos. 

En los dos casos descritos la técnica neutrónica 
no aumenta nuestro conocimiento de las estruc- 
turas; pero en las figuras 13 y 14 tenemos ejemplos 

30 cm en que la difracción neutrónica nos suministra 
A datos adicionales. La figura 13 representa la 
FIGURA 10-— Difracción neutrónica por el método de de dilitacción cristal de 
polvos de Debye-Scherrer. El haz monocromático de neutrones Hidruro de sodio en el que la difracción de rayos X 
se obtiene por la reflexión de Bragg sobre un cristal único. sólo nos muestra las posiciones del sodio que 
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Intensidad (neutrones/min) 


Intensidad (neutrones/min) 


Intensidad (neutrones/min) 
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FIGURA 12-— Comparación de resultados obtenidos con rayos X y 
neutrones en la difracción producida por el óxido manganoso. 
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FIGURA 13- Comparación de resultados obtenidos con rayos X y 
neutrones en la difracción producida por el hidruro de sodio. 
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FIGURA 14- Comparación de las pautas de difracción neutrónica de 
la aleación hierro-cobalto ordenada (arriba) y desordenada (abajo). 
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forman una estructura cúbica 
centrada a las caras, mientras 
que la pauta de difracción 
neutrónica revela que la posi- 
ción del hidrógeno es semejante 
a la del cloro en el cloruro 
sódico. 

El segundo ejemplo es el 
estudio de las aleaciones, donde 
el uso de los rayos X produce 
factores de forma tan similares 
para los distintos componentes 
que no es posible determinar 
la posición de los mismos. Com- 
párese la estructura de una 
aleación ordenada de Fe-Co 
revelada en la pauta de difrac- 
ción neutrónica (figura 14) con 
la producida por otra aleación 
Fe-Co desordenada: en la pri- 
mera los átomos de cobalto se 
hallan en el centro de los cubos 
elementales mientras que los de 
hierro están en los vértices. 

Parece pues que, en general, 
la difracción neutrónica ha de 
suministrar importantes datos 
para el estudio de la estructura 
de los metales. Las desventajas 
del método estriban en la len- 
titud con que se obtienen los 
resultados y la imposibilidad 
de disponer de una pila atómica 
en todos los laboratorios. Es de 
esperar, sin embargo, que las 
facilidades de Harwell puedan 
extenderse para dicho tipo de 
trabajo. 


EL EFECTO DE LA IRRADIA- 
CION DE NEUTRONES SOBRE 
LOS SOLIDOS 

Cuando los neutrones veloces 
producto de la fisión pasan a 
través de substancias cristalinas 
pierden energía a causa de las 
colisiones elásticas con los áto- 
mos de la red, resultando tam- 
bién éstos desplazados del lugar 
que ocupaban a posiciones in- 
tersticiales. Se ha calculado 
que un neutrón con una energía 
de 2 MVe desplazará unos 500 
átomos de berilio al penetrar 
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FIGURA 15 - Efecto de la irradiación neutrónica sobre la 
conductancia de un rectificador de germanio a 40"C. 


el berilio metálico, y 2500 en el caso del óxido 
de berilio, antes de quedar su energía reducida 
al nivel térmico. 

Resultado de dicha acción es el cambio de las 
propiedades físicas del medio, y en particular la 
alteración de la conductividad eléctrica y térmica, 
de la elasticidad y otras propiedades mecánicas. 
Nos interesan tales fenómenos desde el punto de 


vista de la tecnología de la pila y también por su 
significado fundamental; nos interesaría especial- 
mente estudiar el comportamiento de los átomos 
desplazados para averiguar si retornan a los vacíos 
que dejaron otros átomos, y de qué modo puede 
afectar la temperatura a dicho proceso. 

Tales estudios se han iniciado en Harwell 
sometiendo a las irradiaciones de la pila cristales 
del semi-conductor germanio. Ya anteriormente 
había realizado experimentos semejantes Lark- 
Horovitz [13]. 

Un rectificador de esta clase se caracteriza por 
la conductividad desigual en las dos direcciones; 
uno de estos semi-conductores fué irradiado en la 
GLEEP por un período de unas 24 horas, 
suponiéndose que toda modificación sería pro- 
porcional al producto del flujo de neutrones 
incidentes por el tiempo de irradiación, pro- 
porcional por tanto a nvt, donde n es la densidad 
neutrónica y v la velocidad. Una irradiación de 
24 horas corresponde a nvt = 1015 aproximada- 
mente. 

La figura 15 presenta los resultados de dicho 
experimento, llevado a cabo en Harwell por T. M. 
Fry, observándose que la conductividad en la 
dirección favorable desciende hasta un mínimo 
cuando nvt = 1015, mientras que la conductividad 
de bloqueo aumenta, de modo que ambas con- 
ductividades llegan casi a igualarse y el cristal 
deja de comportarse como un rectificador. 

Pueden interpretarse dichos resultados dentro 
del cuadro tradicionalmente aceptado de la 
conductividad de los semi-conductores si su- 
ponemos el desplazamiento del 107% de los 
átomos del cristal hacia una posición intersticial 
en la que capturan electrones de conducción y 
disminuyen por tanto la conductividad en la 
dirección favorable. 


Las figuras 2 y 10 aparecen con permiso de The Physical 


Review; 11-14 con permiso de Science; 5-9 con permiso de la 
Comisión de Energía Atómica de los Estados Unidos. 
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Los relojes de Christiaan Huygens 
C. A CROMMELIN 


Gran parte de la vida de Christiaan Huygens fué dedicada a la construcción de relojes. En 
1656 inventó el reloj de péndulo y en 1675 descubrió, independientemente de Robert 


Hooke, el principio del regulador de muelle en espiral. 


Construyó además otros varios 


mecanismos ingeniosos — algunos de ellos impracticables — para la medición del tiempo 
y contribuyó notablemente a establecer la teoría del movimiento armónico. 


Es bien conocido el hecho de que Christiaan 
Huygens inventó el reloj de péndulo en 1656, y en 
1675 el regulador de volante con muelle espiral. 
La diferencia fundamental es que el movimiento 
del primero depende de la gravedad mientras que 
el del último es casi independiente de ésta. Huygens 
construyó el péndulo estrictamente isocrónico 
mediante soportes cicloidales en la parte superior; 
el volante no requería ninguna isocronización, 
ya que ejecuta vibraciones armónicas estrictamente 
isócronas al igual que el péndulo cicloidal. 

Ambos inventos han perdurado y forman 
todavía la base de la relojería en todo el mundo. 
Por otra parte, es poco conocido el hecho de que 
Huygens, no estando seguro que tanto el péndulo 
como el volante pasarían a ser indiscutiblemente 
los mejores sistemas, inventó y probó un cierto 
número de otros mecanismos con frecuencias 
naturales bien definidas destinados a la regulación 
de relojes; primeramente para mejorar, a ser 
posible, el péndulo y el volante, y en segundo lugar 
con interés especial para la determinación de la 
longitud en el mar. Esos son los relojes que 
describimos en este artículo, después de una breve 
nota biográfica sobre Huygens. 

Huygens nació en 1629 en La Haya, hijo 
segundo de Constantino Huygens, poeta y político 
de fama. Estudió leyes y matemáticas en la 
Universidad de Leiden (1645-7), continuó sus 
estudios en el Collegium Arausiacum de Breda 
(1647-9) y pasó a residir en La Haya donde 
permaneció hasta 1666 dedicado exclusivamente 
a sus estudios de matemáticas, mecánica, física y 
astronomía. Estos años dieron como fruto, entre 
otros, la teoría de probabilidades, las leyes del 
choque elástico y la fuerza centrífuga, la cons- 
trucción del reloj de péndulo (figura 2), avances 
en la óptica geométrica teórica y práctica (pulido 
de lentes), y el descubrimiento de los anillos de 
Saturno y su satélite Titán. 

En 1666 Huygens aceptó una invitación del 


ministro francés Colbert para establecerse en 
París como miembro de la Académie des Sciences 
entonces de reciente creación. Vivió en París 
hasta 1681, años que fueron muy fructíferos. En 
1673 Huygens publicó una de sus obras maestras, 
el Horologium Oscillatorium, dedicada a Luís xrv, 
en donde describió no sólo su perfeccionado reloj 
de péndulo sino también mucho trabajo teórico, 
incluso la teoría completa del péndulo rígido 
(momento de inercia y centro de oscilación), las 
propiedades mecánicas de la cicloide, y la teoría 
de las evolutas e involutas. Este libro constituye 
una de las obras clásicas en la historia de la 
mecánica y en él Huygens estableció los funda- 
mentos de la dinámica de los sólidos. 

En 1673 inventó su motor de pólvora — dis- 
positivo muy primitivo, más adecuado para 
demostraciones que para uso práctico, pero que 
sin embargo encerraba ya el principio del motor de 
combustión interna. En 1675 inventó el volante con 
muelle espiral como regulador cronométrico y en 
el mismo año estableció la teoría general del 
isocronismo y del movimiento armónico. 

El descubrimiento de la doble refracción en el 
espato de Islandia (por Erasmo Bartolinus en 
1670) indujo a Huygens a reanudar sus estudios 
ópticos. La idea de una transmisión ondulatoria 
de la luz maduró en su mente; en 1677 explicó 
completamente con ayuda de su principio, hoy 
ya famoso, las leyes de la doble refracción y el año 
siguiente comunicó a la Académie su teoría ondula- 
toria de la luz, aunque no la publicó hasta el 1690 
en un pequeño libro, Traité de la Lumiere, su 
segunda obra inmortal. 

En 1681 Huygens volvió a.La Haya. Después 
de la muerte de su padre (1687) vivió la mayor 
parte de su vida en Hofwijck, pequeña finca en el 
pueblo de Voorburg, cerca de La Haya, pero 
también se hospedaba en La Haya donde pasaba, 
a veces, un par de meses. El trabajo de mayor 
importancia durante estos últimos años de su vida 
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(aparte de su trabajo sobre relojes y pulido de 
lentes) fué la formulación exacta del principio de 
conservación de la energía mecánica — que para 
él era un axioma, principio que había empleado 
frecuentemente en sus investigaciones pero que 
hasta 1693 no enunció claramente. 

En 1695 Huygens murió en su aposento de La 
Haya. 

Hemos ya mencionado que Huygens durante 
la mayor parte de su vida, 
incluso los años que pre- 
cedieron a su muerte, de- 
dicó considerable tiempo 
y esfuerzo a inventar y 
construir toda suerte de 
relojes. 

El primero, después de 
la invención del reloj de 
péndulo fué un reloj con 
un péndulo cónico, ideado 
probablemente en 1659 o 
1660 y construído hacia 
1667 y 1668. Este péndulo 
difiere esencialmente del 
péndulo oscilatorio en que 
el peso describe continua- 
mente un círculo horizon- 
tal; el movimiento del tren 
de engranajes y el de las 
manecillas es también con- 
tínuo y el reloj no hace el 
usual tic tac ni posee escape 
alguno. Huygens escribió 
en una carta (1667): «. .. 
une autre mantére d'horloge 
. Gvec un pendule qui tourne 
en rond», y en una otra 
(1668): «Jen ay icy une du mouvement circulaire . 
qui va assez bien et sans bruit». 

Huygens inventó dos modelos de este reloj. El 
primero nos es conocido solamente por dos croquis 
sencillos en los manuscritos de la biblioteca de la 
Universidad de Leiden y por una breve y confusa 
descripción en los mismos manuscritos. Posee un 
dispositivo para hacer el período isócrono, esto es, 
independiente en este caso del valor del ángulo 
de elevación, pero este aparato es tosco y sin 
elegancia, de manera que omitimos su descripción. 
Probablemente nunca ha sido construído ni 
probado. 

El segundo péndulo isócrono de Huygens es, 
por el contrario, muy ingenioso — casi diríamos 
bello (figura 3). La conocida fórmula del período 
del péndulo cónico es 


FIGURA 1 — Christiaan Huygens a los 50 años de 

edad, en relieve, escultura del natural en mármol blanco 

por Jean Jacques Clérion (1679) en París. (Museo 
Nacional de Historia de la Ciencia de Leiden.) 


= 271 
4 


en donde / — longitud del péndulo, a = ángulo 
de elevación, y g = aceleración de la gravedad. 
El problema consiste, pués, en construir un 
péndulo de manera que lcosa permanezca cons- 
tante. 

La figura 6 indica esquemáticamente la cons- 
trucción de Huvgens. El eje de metal XO gira de- 
bido a la acción del peso 
o del muelle del reloj. A 
este eje está fijada en E y 
soportada por la varilla de 
metal YD, una curva metá- 
lica en forma de evoluta 
de la parábola FOF”, de 
tal manera que el eje, la 
varilla y la curva forman 
un conjunto rígido; la 
parábola de la figura no 
indica una parte de metal 
sino que ha sido dibujada 
para la demostración. 

El péndulo está fijado en 
D. Cuando el mecanismo 
está en reposo, el alambre 
del péndulo se adapta a la 
curva estando el peso en 
O, pero cuando el eje gira, 
el peso se eleva por la 
fuerza centrífuga hasta A 
que es un cierto punto de 
la parábola; el péndulo 
adoptala forma DP'*A (P'A 
siendo tangente a la evo- 
luta y normal a la pará- 
bola), y el peso gira con 
un ángulo de elevación a según un círculo situado 
en el paraboloide de revolución alrededor del eje. 

Comprendido esto, la demostración del iso- 
cronismo es simple. De hecho, nada cambia con 
el movimiento del péndulo en tanto que se 
mantenga P, de manera que l = PA, verdadera 
longitud del péndulo, y por ende lcosa = PC, 
proyección de la normal AP sobre el eje X. Según 
una conocida propiedad de la parábola esta 
proyección es constante e igual a f cuando la 
ecuación de la parábola es 


y = 2px. 
De donde se deduce que el período vale 


lcos 
g E 


que es constante e independiente de a. 
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FIGURA 2 — Reloj de péndulo construido por Salomón Coster en 1657 en La Haya bajo la dirección directa de Huygens. Es el reloj de 
péndulo más antiguo en existencia. [Museo Nacional de Historia de la Ciencia de Leiden.) 


FIGURA 3 — Reconstrucción del reloj de Huygens 
con péndulo cónico parabólico. (Museo Nacional de 
Historia de la Ciencia de Leiden.) 
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FIGURA 4 — Reconstrucción del reloj de Huygens +i1Gura 5 - Reloj remontoire marino; dibujos de Huygens. (De los manuscritos 


con la «Libra isochronis recursibus». (Museo de de le de 
Nacional de Historia de la Ciencia de Leiden.) A 
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FIGURA 6 


Hemos ya mencionado que Huygens había 
pensado siempre en la determinación de la 
longitud a bordo de un barco por medio de un 
reloj de péndulo de nueva invención. Pero tal 
reloj requiere un soporte firme y estable, lo que no 
se encuentra a bordo. Todas las pruebas sobre un 
reloj de péndulo fracasaron durante una travesía 
por mar, pero a pesar de ello Huygens continuó 
toda su vida proyectando nuevos modelos de re- 
lojes de péndulo destinados a uso marino. 

El primer modelo es el reloj remontoire de 1664, 
el cual, tal como dice Mr. R. T. Gould con 
fundada razón, «incluye algunos de los dispositivos 
más ingeniosos, complejos, bellos e inútiles jamás 
construídos por el hombre».* El péndulo corto 
(con soportes cicloidales) oscila, no por acción de 
peso motor sino por la de un peso muy pequeño 
en el interior del reloj, estando el tren de en- 
granajes y las manecillas en reposo (figura 5). 
Cada medio minuto el contacto entre el péndulo 
y el tren de engranajes se establece por un dis- 
positivo automático (demasiado complejo para 
ser aquí descrito), el pequeño peso vuelve a 
remontarse rápidamente por el peso de acciona- 
miento principal y los engranajes empiezan a 
girar pero sólo lo suficiente para hacer girar las 
manecillas lo correspondiente a medio minuto. 
Entonces la acción vuelve a iniciarse una vez más 
repitiéndose así cada medio minuto. 

La ventaja del remontoire consiste en que el 
péndulo oscila bajo la acción de un pequeño peso 
y está conectado con el escape sólo por medio de 
la corona dentada. El péndulo es así indepen- 
diente de cualquier irregularidad del tren de 
engranajes, de la película de aceite, etc., siendo la 
única función del peso principal y del tren de 


engranajes volver a montar rápidamente el peso 
auxiliar cada medio minuto. 

El segundo modelo de Huygens fué el reloj 
marino de hacia el 1672 (figura 7). Este reloj era 
de accionamiento por muelle y poseía tres esferas; 
una mayor para los minutos y dos más pequeñas 
dentro de aquella para las horas y segundos. 
Estaba montado con una suspensión cardán para 
independizarlo del movimiento del barco. En la 
parte inferior de esta suspensión había un gran 
peso estabilizador de plomo. El peso del péndulo, 
de forma lenticular, estaba suspendido por dos 
alambres delgados ambos con soportes cicloidales 
en la parte superior, de manera que tenía una 
forma de V. 


FIGURA 7 -— Reloj marino con péndulo suspendido por dos 
alambres. (De un dibujo en el Horologium oscillatorium 
de Huygens.) 


En 1675 Huygens inventó un cronómetro 
regulado por un volante con muelle espiral o sea 
un reloj casi independiente de la gravedad. Este 
invento se atribuye a veces, en mi opinión injusta- 
mente, a Robert Hooke, bien conocido Secretario 
de la Royal Society. Hooke se opuso a la prioridad 
de Huygens; habló de relojes «regulados con 
muelles», pero según nuestras noticias, nunca 
describió el tipo de dichos muelles ni el medio de 
fijarlos al volante.? Debemos observar que el 
muelle espiral es el único que se ha mantenido en 
uso hasta hoy día para fines cronométricos siendo 
armónico e isócrono, propiedades bien conocidas 
ya por Huygens. 

Pronto observó Huygens que el período carac- 
terístico del muelle espiral estaba altamente 
influído por la temperatura — mucho más que el 
péndulo — y por esta razón no prosiguió sus 
experimentos con el volante de muelle, ya que en 


1R. T. Gould, «The Marine Chronometer», p. 28. 
Londres 1923. 


2 R. Hooke, «Cutlerian Lectures», reimpresas por R. T. 
Gunther, «Early Science in Oxford», vol. vi. 
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los tiempos de Huygens los dispositivos compensa- 
dores eran aún completamente desconocidos. 

A fin de mantener el volante evitando el empleo 
del muelle inventó una suspensión de aquél por 
medio de tres hilos; a este péndulo lo denominó 
Pendulum cylindricum trichordon. Cuando el volante 
(un pesado cilindro hueco) se desplaza de su 
punto muerto, se eleva ligeramente y los hilos se 
desvían de su posición vertical. Abandonado 
libremente el volante realiza un movimiento de 
vaivén. Los relojes con este péndulo fueron 
destinados a uso marino; construídos hacia 1685 
fueron puestos a prueba en el Zuyder Zee. Es 
difícil comprender por qué Huygens vuelve a 
emplear aquí un péndulo oscilatorio por acción de 
la gravedad, lo que él había cuidadosamente 
evitado con su volante y muelle. 

A pesar de los fracasos de los relojes de péndulo 
a bordo de un barco, Huygens nunca abandonó 
la esperanza de tener éxito en esta empresa y aun 
en los últimos años de su vida inventó varios 
modelos nuevos de péndulo para uso marino. 

Muy interesante es lo que llamó Libratio ¡so- 
chrona melior praecedente de 1693 («el volante isó- 
crono mejor que el precedente», este último era 
un modelo más simple que no describimos aquí). 
Nunca ha tenido ningún valor práctico, pero la 
demostración matemática es muy elegante (véase 
figura 8). Un volante pesado oscila despacio 
sobre un eje horizontal, bajo la acción de la 
fuerza de la gravedad. Una varilla vertical X 


FIGURA 8 


está rígidamente unida al volante, con dos 
soportes DE no cicloidales sino de forma de 
involuta del círculo de radio r = OC. Entre los 
soportes, en C está fijado un hilo con un peso L; 
este hilo con su peso no es un péndulo sino que 
permanece (o debe permanecer) en posición 
vertical cuando el volante oscila. El volante con 
la varilla, pero sin el peso L, debe estar en equi- 
librio indiferente; con el peso L, pero sin los 
soportes, sería un péndulo rígido y por ende 
aproximadamente isócrono. Los soportes hacen 
que las oscilaciones sean perfectamente isócronas. 
Para demostrar este teorema calculemos pri- 
meramente la trayectoria que el peso describirá 
al oscilar el volante. El punto P donde el hilo 
cesa de tocar la involuta GP, permanece siempre 
a la misma altura que C siendo CP tangente al 
círculo y normal a la involuta. Ahora bien: 


por integración, conociendo la ecuación de la 
involuta. 

Tomando OL como eje X y LB como eje Y 
tenemos: arco GP = AB = x, y LB =CP =), 
por lo tanto: 


o bien y = 2rx. 
La trayectoria de L es pués una parábola de 
parámetro 7. 

El momento M de la fuerza que el peso ejerce, 
sobre P es 

M = mgCP = mgy 
donde m es la masa del peso; 
y =CP = arco CG = gr, 
por lo tanto: 
M = mgqr 

q siendo el ángulo de rotación del volante; de aquí: 


M 
— = mgr = const. 


Por lo tanto, las oscilaciones son armónicas y 
estrictamente isócronas, que es lo que se quería 
demostrar. 

La figura 4 representa un modelo de este 
último reloj llamado por Huygens Libra isochronis 
recursibus. Un largo y ligero péndulo triangular 
oscila despacio y en ambos extremos hay fijados 
pesos por medio de hilos entre arcos de forma de 
involutas de círculo. Este reloj fué sin duda un 
avance desde el punto de vista técnico; sus 
oscilaciones son también estrictamente isócronas 
pero la demostración es demasiado larga y com- 
pleja para ser descrita aquí. 
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Las pruebas matemáticas del isocronismo dadas 
en este artículo son modernas y no son tal como 
Huygens las estableció. Huygens conocía bien los 
métodos de geometría analítica de Descartes y los 
adoptó cuando era necesario, pero prefería las 
demostraciones de geometría pura. La mayoría 
de sus innumerables demostraciones matemáticas 
y mecánicas fueron puramente geométricas; 
siempre muy ingeniosas, generalmente de lectura 
difícil, y muy engorrosas desde el punto de vista 
moderno. 

Es curioso que Huygens nunca mencionó ni 
calculó los períodos de sus complicados sistemas 
oscilatorios y tenemos razón para creer que no era 
capaz de hacerlo simplemente porque los métodos 
matemáticos de su época eran inadecuados. 

Actualmente estos períodos se calculan por un 
simple e ingenioso teorema, aplicable a todos los 
sistemas oscilatorios cuyas oscilaciones son ar- 
mónicas y la posición de las cuales pueda definirse 
en cualquier momento en función de un solo 
parámetro y. 

En este caso la energía potencial E, y la energía 
cinética E, pueden ser expresadas así: 


d 2 
y E-=4B(3) 


donde A y B son constantes independientes del 
tiempo. El período es entonces: 


= 


Este teorema puede probarse fácilmente susti- 
tuyendo y por una función armónica, por ejemplo: 
y = cos 
e introduciendo la condición que 
E, + E, = Const. 
o sea independiente del tiempo. Por medio de 
este teorema encontramos por ejemplo que: 
Para el péndulo cicloidal simple: 


T= 
g 


dondereselradiodel círculo generadordela cicloide. 
Para el pendulum cylindricum trichordon: 


T = om] 
mgr 
donde / es la longitud de los hilos, 7 el radio del 
volante y Q su momento de inercia. 
Para el libratio isochrona melior praecedente: 
T = 2%. 
mgr 
de período idéntico al péndulo rígido. 
Este teorema es muy útil para el cálculo de los 
períodos; esaplicable aotrosmuchoscasos, porejem- 


plo para un líquido que oscila dentro de un tubo en 
forma de U y también para oscilaciones eléctricas. 
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Las inclusiones en el ambar 
G. KIRCHNER 


Las inclusiones en el ámbar son de un particular interés para el paleontólogo, ya que no 


existe otra forma de conservación prolongada que deje los ejemplares en condiciones tan 
perfectas y por ende que haga posible fácilmente su examen. En los últimos años se acrecentó 
su importancia gracias al descubrimiento de gran número de formas acuáticas hasta entonces 


consideradas muy raras. 


Los árboles que exudaban el ámbar eran coníferas 
que se extinguieron hace largo tiempo. Ellos 
proporcionaban su endurecida resina como una 
substancia amarilla de consistencia pétrea, la que 
conteniendo con tanta frecuencia restos de formas 
primitivas de vida, con razón debe considerárse 
como el mejor de los preservativos naturales. 
Mientras que la calcita, las piritas y el pedernal 
también nos han transmitido formas de vida 
prehistórica, estos medios modificaron diagenética- 
mente los cuerpos aprisionados cambiando su 
aspecto original. La resina de ámbar, sin embargo, 
era completamente inocua, y empezó a solidi- 
ficarse casi inmediatamente después de aprisionar 
un objeto. Durante el corto período de su 
existencia en estado líquido, ofreció poca resis- 
tencia a la intrusión de insectos, de plumas 
acarreadas por los vientos, de hojas y otras partes 
de las plantas o en general de cuerpos pequeños. 
Aun el agua misma pudo ser aprisionada hasta 
cierto punto como se ha comprobado por el 
hallazgo de inclusiones de origen acuoso. 

Hasta recientemente, las inclusiones del ámbar 
han sido consideradas como procedentes dela fauna 
y flora de las tierras subtropicales en donde los ár- 
boles de ámbar crecían enlos bosques, mezclados con 
otra vegetación. Pero, mientras que muchos árboles 
de las edades geológicas nos son conocidos en de- 
talle, poseemos muy pocas indicaciones en cuanto 
al aspecto de las coníferas del ámbar. Sus únicos 
vestigios son las pequeñas inclusiones de flores, astil- 
las de madera, agujas y ramitas, que, si bien con- 
firman los tipos, ponen de manifiesto muy poco 
sobre la verdadera identidad de los árboles. 

El problema ha sido ampliamente estudiado, 
pero sin que pueda decirse que se haya dado con 
la solución. Tal vez sea verdad que los paleo- 


botánicos no han considerado aún la sugerencia 
de que los árboles del ámbar pueden haberlo sido 
de marismas, emparentados con los cipreses de 
. marismas del Terciario. 
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La colección de ámbar de la Universidad de 
Koónigsberg — por desgracia destruída durante la 
guerra del 1939-45 — contenía un gran número 
de inclusiones animales y muchísimos ejemplares 
albergaban artrópodos (insectos, ciempiés, arañas, 
etc.) recogidos en el correr de los años en las 
fábricas cercanas en las que se trataba el ámbar 
en bruto. Los pocos casos en que se han encon- 
trado animales acuáticos entre las inclusiones, 
se creyó, sin embargo, que eran debidos a circun- 
stancias fortuítas y no se formuló la teoría de que 
podían ser resultado de la resina entrando en el 
agua y aprisionando allí a los animales. 

Esta concepción tomó cuerpo después de per- 
sistentes observaciones en las bien conocidas 
fábricas de Palmnicken; en donde el hallazgo de 
numerosos y con frecuencia repetidos ejemplares 
de este tipo, proporcionó pruebas palpables de que 
las inclusiones acuáticas no podían ser resultado 
de circunstancias accidentales. 

Pocos datos han podido obtenerse en cuanto a 
los procesos vegetativos y físicos que tienden al 
endurecimiento de la resina, y no se ha llevado a 
cabo un análisis químico completo del ámbar. Si 
pudiera fundirse el ámbar sin descomponerse, 
podrían seguirse las fases del proceso de solidifica- 
ción y tal vez podría controlarse experimental- 
mente. Hasta el presente todas las conclusiones 
acerca de las posibles propiedades de la forma 
líquida hay que basarlas sobre investigaciones en 
el sólido, pero éste al calentarse se descompone en 
el llamado aceite de ámbar y un residuo negro 
parecido al alquitrán. Por destilación seca, el 
ámbar produce de un 3 a un 8% de ácido 
succínico. Es probable que no sea una indivi- 
dualidad química sencilla, sino una mezcla de 
varias substancias resinosas con una constitución 
química que se acerca a C,pH,¿O; contiene 
asimismo pequeñas cantidades de compuestos 
inorgánicos como cloruros y sulfatos de cal y 
magnesio. En el caso de inclusiones acuosas, 
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PLANCHA 1 — Ejemplares de inclusiones de plantas y animales en el ámbar. 
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PLANCHA 2 — Ejemplares de inclusiones de plantas v animales en el ámbar. 
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PLANCHA 3 — Ejemplares de inclusiones de plantas y animales y de algunas formas acuáticas en el ámbar. 
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Punta de un coral (Xx 5) 


Hydraulis favosa 


Helix Brochii Maver (Xx 9) 


FIGURA 1 — Microfotografías de inclusiones en el ámbar. 


dichas sales pueden muy bien haberse introducido 
con el agua. 

La resina que mana de las células de los tejidos 
leñosos es una substancia casi viviente y las masas 
de la misma, que se extienden por el exterior 
(ordinariamente de 1 a 3 kg, pero por excepción 
de 6 a 9kg) para cubrir una herida en el tejido, 
están regidas por desconocidas condiciones de 
solidificación. Es un hecho cierto que la solidifica- 
ción debe haber tenido lugar rápidamente; la 
resina pudo entonces transmitirnos un aspecto 
inalterado del animal o planta que en aquel 
momento aconteció ponerse en contacto con ella. 
Si la cantidad de la resina que fluía era insufi- 
ciente, el objeto quedó al borde de la masa al 
endurecerse. La brecha dejó penetrar la oxidación 
atmosférica al interior, causando un enrojeci- 
miento de la resina y pudieron desarrollarse 
pequeñas grietas a causa de quedar el ámbar a la 
intemperie. Estas influenciaron la transparencia 
del molde. La inclusión de gran número de 
burbujas de aire hacen el ámbar turbio. 

El examen mediante los Rayos X ha demos- 
trado que el ámbar es amorfo. Su peso específico 
se encuentra de ordinario entre 1,06 y 1,08. El peso 
específico del bálsamo líquido era posiblemente 
menor que el del sólido y la tensión superficial era 
alta. A causa de su gran densidad, el líquido se 
hundió en el agua, y ello explica las inclusiones 
de organismos como Volvocales, Cyanophyceae, Pro- 


tococcaceae y radiolarios; y aun gotas de agua 
fueron incluídas algunas veces en cavidades 
de bordes y paredes suaves. El agua no fué 
absorbida durante el proceso de solidificación, y 
por esto se preservaron las gotas de agua en el 
ámbar por millares de años. Se ha observado 
también que las vacuolas de las algas del plankton 
incluídas están todavía llenas del líquido que 
contenían cuando las algas estaban vivas. Será 
una interesante tarea someter estos líquidos a un 
análisis químico; este trabajo pondrá en claro, 
entre otras cosas, si el agua del mar de la Edad 
Terciaria poseía una composición semejante a la 
de los mares de nuestros días. 

La finalidad primordial de las nuevas investiga- 
ciones fué determinar la miscibilidad con el agua 
de un material de carácter parecido a la resina de 
ámbar. La inclusión de objetos de origen acuático 
en la resina durante su solidificación podría ser 
posible únicamente si su miscibilidad con el agua 
fuese incompleta. Un ejemplo conocido de 
miscibilidad incompleta lo tenemos en el sistema 
de fenol y agua, y siendo el fenol la base de varias 
substancias resinosas, parece un material apro- 
piado para servir de comparación, y además 
tiene el mismo peso específico que el ámbar. A 
20” la solubilidad del fenol en el agua es 8 y la 
solubilidad del agua en el fenol es 28. A más 
de 66” el fenol y el agua se mezclan completa- 
mente. La temperatura máxima del agua del mar 
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Terciario subtropical no fué más alta de 25”, y así 
podemos suponer que el bálsamo de ámbar y el 
agua eran tan sólo parcialmente miscibles en las 
condiciones predominantes de aquel entonces. 

Las inclusiones acuáticas se hallan presentes de 
ordinario en el ámbar pesado, mientras que las de 
origen terrestre parece que se encuentran exclu- 
sivamente en una variedad pizarreña de la resina. 
La sumersión dentro del agua evidentemente 
proporciona condiciones de solidificación muy 
diferentes de las que encuentra la resina en la 
atmósfera, donde cada capa se ha endurecido a 
medida que brotó de los tejidos del tronco. 

El gran número de ejemplares encontrados en 
las fábricas o talleres de las minas superficiales de 
ámbar de Palmnicken, proporcionaron ricos 
materiales para la investigación, llevándose a cabo 
un examen completo de casi todas las muestras. 
Entre ellas había parte de un brazo de asteria, un 
pez joven, un ejemplar muy bueno de poliqueto, 
la impresión de una cola de pez, algunos moluscos 
y varios corales. Estos descubrimientos dieron pié 
a un considerable progreso, pero el trabajo estaba 
todavía muy lejos de ser completo, especialmente 
en lo que se refiere al haliplankton y el limno- 
plankton cuya presencia parecía probable después 
del hallazgo de algas y corales en el ámbar. 
Mientras que a éstos se les describe a simple vista, 
el plankton necesita delgadas secciones de ámbar 
para un examen microscópico a fondo. A la 
postre los resultados fueron satisfactorios, pero 
dentro de los estrechos límites de este artículo, 
sólo pueden mencionarse algunos de ellos. 

Pueden examinarse en detalle cuatro fases del 
alga-ámbar Discophyton electroneion. Este alga 
pertenece a la familia de las Cyanophyceae. Ofrece 
una de las mejores pruebas de la existencia por lo 
menos de un tipo de árbol de marisma entre los 
que trasudan la resina, pues contiene la materia 
colorante azul, ficocianina, que se encuentra en la 
vegetación de las marismas. Puede considerarse el 
Discophyton como la principal inclusión del ámbar, 
ya que de hecho suministra un 70% , de todas las 
inclusiones acuáticas. 

En cuanto al tamaño, los corales e hidrocorales 
son de primordial importancia entre las inclu- 
siones marinas. Los hidrocorales fueron pólipos 
en colonia con un voluminoso esqueleto calcáreo 
externo rodeando su cuerpo de forma tubular: 
hasta recientemente se les clasificó como corales 
genuínos. Los hidrocorales fueron exclusivamente 
animales marinos y formaron arrecifes densos y 


voluminosos. Su más próximo afín entre las 
formas recientes es el Millepora alcicornis. Vivieron 
en la zona litoral y no en aguas profundas. 
Podemos, pues, imaginar que la madera del árbol 
del ámbar, arrojada al mar por el viento o cual- 
quier otro fenómeno natural, exudó su resina 
sobre el arrecife cerca de las orillas. Adhirióse 
parte de la resina en las dentadas rocas, endure- 
ciéndose allí, y si no fué barrida por las olas, 
corrió pasivamente la misma suerte que el 
arrecife. Al hundirse con el suelo del mar pudo 
haber encontrado capas de agua ricas en hierro y 
sulfuro de hidrógeno, ya que las partes duras de 
los hidrocorales en estas inclusiones de ámbar 
señalan la presencia de una cantidad de sulfuro 
de hierro cuya composición se aproxima a la de 
las piritas del mismo metal. Parece probable que 
los fragmentos de piritas de hierro libres que se 
encuentran en algunas minas de ámbar, son 
restos de hidrocoral piritizado de arrecifes del 
Mar Terciario. 

Los corales verdaderos están representados por 
varios tipos. Son muy parecidos al coral rojo 
actual del Mediterráneo en la formación de sus 
ramas y esqueletos. Sus tentáculos no son 
plumosos sino lisos, si bien presentan la disposición 
octogonal de los octocorales. Los tentáculos de 
los ejemplares en algunas inclusiones, unas veces 
están completamente distendidos, y otras se pre- 
sentan encogidos como en actitud de defensa. La 
preservación de los tentáculos muy sensitivos del 
coral viviente demuestra la rapidez con que tuvo 
lugar el aprisionamiento. 

Ofrece un interés especial un ejemplar de 
Carophyllia turbinolida. Este coral se forma solitaria- 
mente y adopta el aspecto de una copa cerrada. 
Se hizo posible su identificación tan sólo porque 
una de las copas, en apariencia, se había partido en 
dos accidentalmente prestándose a la investigación 
como si se hubiera cortado una sección especial 
de la misma. 

Hasta recientemente, las inclusiones de origen 
terrestre aportaron la principal contribución a la 
historia natural del ámbar. Nuevos problemas 
han surgido como secuela a los descubrimientos 
de las inclusiones acuosas, y la solución de estos 
problemas conducirá a un conocimiento más 
amplio y más completo de la geología de las 
formaciones ambarinas de Samland. Es de 
esperar que los estudios sobre el ámbar seguirán 
los prometedores derroteros de investigación 
señalados por este reciente desenvolvimiento. 
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La aportación arabe a la fisica 
H. J. J. WINTER 


Las aportaciones de los árabes a la química son bien conocidas y valoradas; en cambio es 
mucho menos apreciada su contribución en la astronomía y la física, especialmente la 
óptica, mecánica, hidrostática. Con el estímulo de patrocinadores tales como Federico 1 
de Sicilia y Alfonso x de León y Castilla, las aportaciones de los eruditos musulmanes se 


extendieron por Europa occidental. 


Durante la decadencia del Imperio Romano y 
especialmente después de la clausura de los 
centros de estudios de Atenas en el año 529 por el 
emperador Justiniano, el legado de la ciencia 
griega pasó hacia oriente, principalmente debido 
a los esfuerzos de los Nestorianos en centros tales 
como Antioquía, Edessa, y Nisbis, y en menor 
grado a través de la decadente escuela de 
Alejandría en Egipto. Los Nestorianos fueron 
particularmente bien recibidos en la capital 
sasanida de Jundishapur en el sudoeste de Persia 
y allí se inició el gran centro de estudio donde el 
oriente y el occidente se fundieron y donde el 
punto de vista racionalista griego sobre el universo 
se mantuvo frente al misticismo oriental hasta el 
triunfo del Islam. Al establecerse el califato 
abasida en Bagdad, la dirección de la cultura pasó 
a esta ciudad hacia el año 750 y los hombres de 
ciencia del Islam fueron capaces de establecer sus 
conocimientos tanto sobre los métodos geométricos 
griegos como el estudio analítico indostánico — 
aunque se inclinaron más hacia el primero, el cual 
probó tener sus limitaciones, tal como ya lo 
* habían percibido los mismos griegos. 

El lenguaje árabe era un medio admirable para 
la divulgación del nuevo pensamiento y durante 
el período de 750-goo los estudios clásicos de los 
físicos griegos fueron buscados, traducidos con 
gran interés y, a veces, incluso mejorados. 
Además, las ideas algebraicas y trigonométricas 
fueron extraídas del sánscrito. Durante este 
tiempo de trabajo de traducción algunas de las 
obras de física de Aristóteles fueron hechas 
asequibles por Hunayn ibn Ishaq (809-877) y 
muchos de sus colaboradores; Al-Kindi escribió 
una versión revisada de la «Optica» de Euclides, 
Thabit ibn Qurra estudió la balanza romana y 
los Banu Musa (los tres hijos de Musa ibn Shakir) 
completaron hacia el año 860 «El libro de los 
Artífices», un tratado de mecánica. En efecto, la 
contribución árabe a la física se refirió principal- 
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mente a la óptica y a la mecánica, especialmente 
a la primera. 

La ciencia árabe alcanzó su cenit entre los años 
900 y 1100, y durante este período aparece la 
constelación de las grandes inteligencias: hombres 
de grandes estudios, y tolerancia, que viajaron 
mucho, con dominio de todos los conocimientos de 
la época reproducidos en sus escritos enciclo- 
pédicos. Entre ellos hubo Ar-Razi (Rhazes), 
médico de fama que también estudió la óptica y 
las propiedades de la materia, movimiento, 
espacio y tiempo; Ibn Sina (Avicena), g80-1037, 
eminente filósofo, físico y médico que escribió una 
gran obra de física, un magnífico ejemplar de la 
cual fué obtenido por Sir Francis Younghusband 
en el oasis de Yarkand y que actualmente está en 
la Royal Asiatic Society; Yon al-Haitham (965-1039), 
uno de los grandes hombres dedicados al estudio 
de la óptica; y Al-Beruni («El Maestro») — 
973-1048 — contemporáneo de Firdausi en la 
corte de Mahmud de Ghazna, genio de múltiples 
facetas cuyos trabajos en varias ramas de la 
ciencia permanecen clásicos y que realizó un 
cuidadoso estudio de los pesos específicos de 
metales y piedras preciosas. 

Ibn al-Haitham, conocido en la Europa 
medieval por el nombre de Alhacén, es digno de 
especial mención. Nacido en Basra, pasó los 
últimos años de su vida en la proximidad de 
Al-Azhar, en el Cairo. Su obra más importante es 
la «Optica» de la cual apareció una versión latina 
en 1572 [1]. Hasta hace poco se creía que el 
original árabe se había perdido, pero se ha en- 
contrado un manuscrito en Istambul que es la 
base de recientes investigaciones por Mustafa 
Nazif Bey [2]. Al-Haitham no solamente avanzó 
sobre los conocimientos referentes a la reflexión 
óptica heredados de los griegos, sino que fué el 
primero en realizar una extensa investigación de 
la refracción. Basándose en un sólido estudio 
matemático extendió las leyes de la reflexión, que 
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Página de la obra de Ibn al-Haitham. La figura al centro muestra los rayos para- 
lelos del sol incidentes sobre un espejo parabólico. (Por cortesía de la India Office Library) 
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Euclides y otros pensadores 
griegos habían considerado 
principalmente en relación con 
los espejos planos, a las caras de 
espejos cóncavos y parabólicos 
[3], y emprendió la construc- 
ción de reflectores de acero por 
medio de una especie de torno. 
De esta forma le fué dable 
descubrir la aberración esférica 
(aunque no tomó en considera- 
ción la curva cáustica) y basán- 
dose en las cónicas de Apolonio 
estableció el foco exacto en el 
caso del paraboloide. Esta feliz 
combinación del análisis con 
la síntesis coloca Al-Haitham 
entre los más grandes hombres 
de ciencia. Sus métodos in- 
fluyeron nosolamente en algunos 
de sus sucesores en oriente, sino 
también en Roberto Grosseteste, 
John Peckham, Roger Bacon, 
Witelo, Leonardo da Vinci, y 
Juan Keplero en el occidente. 
La aplicación de rígidos métodos 
matemáticos a los problemas 
físicos permitierona Al-Haitham 
determinar el punto de reflexión 
en un espejo esférico cóncavo 
cuando son conocidas las posi- 
ciones del objeto y del obser- 
vador; la ecuación de cuarto 
grado resultante fué resuelta por 
medio de la intersección de un 
círculo con una hipérbola. El 
desarrollo de tales trabajos, que 
incluyen especialmente ecua- 
ciones cúbicas, partiendo de los 
tratados originales de Arquí- 
mides y Apolonio constituye una 
exclusiva labor meritoria árabe 
conducente a la solución de 
ciertos problemas físicos, así 
como el tratado algebraico más 
importante delostiempos medie- 
vales, el «Algebra» de “Umar 
Khayyam. El primer uso de la 
cámara obscura se atribuye a 
Al-Haitham, que también hizo 
un estudio de la aparición del 
crepúsculo [4], estableciendo 
que éste se produce hasta que 
el sol se encuentra 19” debajo 
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del horizonte; y concluyó que el objeto luminoso 
era el origen de los rayos, como igualmente lo 
hicieron Ibn-Sina y Al-Biruni, a diferencia de 
Euclides y Ptolomeo que habían creído que los 
rayos emanaban del ojo. 

La nueva orientación tomada por Al-Haitham 
se refiere particularmente a la refracción. Una 
notable investigación experimental sobre la re- 
fracción había ya sido realizada en la antigitedad, 
atribuída generalmente a Ptolomeo, pero el 
trabajo de Al-Haitham parece como si fuera un 
tratado escrito en el siglo xvm. Relacionó el 
cambio de dirección de un rayo luminoso al 
penetrar un medio de diferente densidad con una 
variación en la velocidad de la Juz, la cual viaja 
más despacio en el medio más denso; intervenían 
dos propiedades, transparencia y densidad, la 
primera facilitando el movimiento y la última 
retardándolo. Imaginando la velocidad del rayo 
incidente como resultante de dos componentes, 
una según la normal a la superficie de separación 
de los dos medios y la otra paralela a esta super- 
ficie, pudo así explicar, reduciendo la velocidad 
de la última componente, la posición del rayo 
refractado que es más cercano a la normal cuando 
el segundo medio es el más denso y, contraria- 
mente, que es más alejado de la normal cuando el 
segundo medio es de densidad menor. Es in- 
teresante observar que mientras la interpretación 
de Al-Haitham estaba de acuerdo con los hechos 
experimentales, en cambio la teoría de Newton, 
unos setecientos años posterior no lo estaba; ya 
que Newton asumiendo que la luz consistía de 
corpúsculos dotados de elevada velocidad,* au- 
mentaba la componente normal de tal velocidad 
de forma que el valor resultante era mayor en el 
medio más denso: sin embargo, las investigaciones 
de Newton sobre la naturaleza de la luz fueron 
más profundas, ya que Al-Haitham apenas pasó de 
considerar el hecho de una elevada velocidad. No 
obstante, el trabajo de Al-Haitham ofrece cinco 
aspectos importantes: en primer lugar, él tenía 
indudablemente conocimiento del principio de 
inercia (más tarde establecido por Newton como 
Primera Ley del Movimiento) según su concep- 
ción de la trayectoria del rayo luminoso; en 
segundo lugar, su manera de tratar el fenómeno 
de la refracción revela un competente conoci- 
miento del paralelogramo de fuerzas, aunque no 
parece que hubiera considerado la posibilidad de 
alterar la componente normal de la velocidad, tal 
como lo hizo Newton; tercero, su afirmación de 
que un rayo de luz sigue el camino a través del 

1 Ibn Sina había también hecho uso de esta hipótesis. 


medio «más fácil y más rápido» es parecido al 
principio del tiempo mínimo de Fermat; cuarto, 
conocía la primera ley de la refracción, según la 
cual el rayo incidente y el refractado y la normal 
a la superficie de separación están en un mismo 
plano; finalmente, aunque no descubrió la 
segunda ley de la refracción, establecida por 
Willebrord Snell en 1621, sus resultados experi- 
mentales indican que manejó los aparatos con 
gran competencia y que comprendió la necesidad 
del enfoque empírico del conocimiento. Es una 
lástima que Al-Haitham no percibiera la relación 
del seno. El método griego de calcular según las 
cuerdas, y el seno de un ángulo tal como fué 
empleado por los Siddhantas indostánicos, eran ya 
conocidos por los hombres de ciencia musulmanes; 
en particular, Al-Battani, deorigensabeo, que murió 
en el año 920, había ya extendido la trigonometría 
a los triángulos esféricos. Al-Haitham investigó 
también el aumento producido por una lente y el 
fenómeno de la refracción atmosférica. 

En el año 1258 Nasir ad-Din at-Tusi? fué 
nombrado astrónomo principal e instaló un 
observatorio en Maraghah, en Adharbaijan, por 
orden del Mongol, Hulagu Khan, y con el auxilio 
de sus ayudantes procedentes de Damasco, 
Mausil, Tiflis y Kazvin, At-Tusi construyó unos 
magníficos instrumentos astronómicos de delicada 
ejecución y completó, bajo Abaqa Khan, las 
famosas tablas astronómicas Ilkhanian. Tal como 
cabía esperar, At-Tusi se interesó igualmente por 
la óptica y escribió sobre la reflexión, dando una 
versión de la Optica de Euclides, tal como Al- 
Kindi había hecho anteriormente, pero parece 
que no llegó a comprender la refracción; fué 
fundamentalmente un geómetra y se halló limitado 
por los métodos euclidianos. Uno de sus discípulos 
hizo un estudio de la refracción de la luz en el seno 
de una gota de lluvia, y dirigió la atención de su 
discípulo Kamal ad-Din al-Farisi (que murió 
hacia el 1320) sobre el libro de Al-Haitham cuyo 
volumen vn sobre la refracción había sido 
aparentemente olvidado. Al-Farisi, a principios 
del siglo xrv hizo un resumen de una copia autó- 
grafa de Al-Haitham y entonces escribió un valioso 
comentario con sus propias observaciones. 

Las cuestiones sobre la refracción óptica habían 
atraído la atención de los hombres de estudio 
musulmanes durante la primera mitad del siglo 
xr, debido al entusiasmo y amplia visión de 
Federico n de Sicilia quién enlazó el Islam con 
la cristiandad latina. Fué él quien junto con 


* Nasir ad-Din (1201-74) de Tus en Khurasan. Muchos 
de los hombres de ciencia árabes eran en realidad persas. 
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Raimundo 1, Arzobispo de Toledo, en el siglo xx, 
y Alfonso x de León y Castilla en la última parte 
del siglo xn, inspiró la traducción al latín de los 
tratados árabes, algunos de ellos sobre física. 
Después de ser enterrado en Palermo en 1250 su 
influencia duró todo el siglo xrv y hasta bien 
entrado el xv. La fundación de la Universidad de 
Nápoles en 1224 por Federico 1, con su colección 
de manuscritos árabes y sus envíos de traducciones 
a Bolonia y París, fueron el medio de introducción 
en Europa de las últimas ideas musulmanas; sin 
duda, las teorías ópticas de Witelo y Roger Bacon 
deben algo a la universidad de París. 

En 1150 la ciencia árabe estaba, en general, en 
decadencia. Sin embargo, dió todavía frutos en 
la rama iniciada durante el siglo rx por los Banu 
Musa, o sea la aplicación musulmana de la mecá- 
nica helénica. La teoría no era muy original, pero 
incluía varios dispositivos ingeniosos basados en la 
Mecánica de Hero de Alejandría y la Neumática 
de Philo de Bizancio. Prestaba mucha atención 
a la determinación de los pesos específicos apli- 
cando el principio de Arquímides; a problemas 
originados en el uso de la palanca y de la balanza; 
a las clépsidras o relojes de agua, las ruedas 
hidráulicas, a las fuentes y a otros varios auto- 
mecanismos. En el año 807 fué ofrecido a Carlo- 
magno por el califa Harun ar-Rashid un complejo 
reloj de agua. Hacia mediados del siglo xn se 
instaló un reloj en el Bab Jairun en Damasco, el 
cual se hizo famoso; Ibn as Sa”ati escribió un 
libro acerca del mismo en 1203. Los dos mejores 
tratados árabes de mecánica fueron escritos a 
principios y a fines del siglo xm. El primero 
trataba sobre la medida del tiempo, la teoría de 
la palanca, la capilaridad y la gravedad, la cual 
suponía dirigida hacia el centro del universo y que 
afectaba el mar y la atmósfera; daba también 
tablas de los pesos específicos de líquidos y sólidos. 
Al-Jazari era más técnico, tratando principal- 
mente sobre clépsidras, fuentes y otras aplica- 
ciones de los principios hidráulicos. Las glorias de 
los califas abasidas tales como Al-Ma*mun (813- 
833) de Bagdad fueron emuladas durante la 
centuria siguiente por la dinastía Umayyad en 
España, especialmente por Al-Hakam de Córdoba 


(961-976). Córdoba fué «la joya del mundo» 
durante el siglo x, el foco cultural de Europa, 
donde uno podía andar más de quince kilómetros 
en línea recta bajo iluminación pública. Los 
musulmanes españoles, en particular Al-Zarqali 
(1029-87, aproximadamente) construyeron deli- 
cados instrumentos científicos, incluso astrolabios. 
El astrolabio ocupa un lugar preeminente en la 
astronomía medieval y aunque la discusión de sus 
méritos cae fuera del ámbito de este artículo, es 
una indicación de la habilidad alcanzada por los 
constructores de instrumentos musulmanes, los 
cuales eran, con frecuencia, físicos y astrónomos 
al mismo tiempo. Tal habilidad sobrevivía aún 
en el observatorio de Ulugh Beg en Samarcanda 
el año 1437. 

Aparte de la óptica y de la mecánica el mundo 
medieval progresó poco en el campo de la física, 
cuyas otras ramas no se habían librado de varias 
especulaciones metafísicas ni se habían visto 
reducidas a una expresión matemática. Jabir ibn 
Hayyan comentó en el siglo vi o 1x sobre la 
naturaleza de la fuerza magnética; y aunque la 
aplicación de la brújula provenga quizá de la 
China, fué de uso general primeramente entre los 
navegantes musulmanes de la edad media y fué 
mencionada por Alejandro Neckam, que murió en 
1217. Aparte de notables investigaciones de Ibn 
al-Haitham, el tono general de la física fué 
aristotélico, como lo hallamos en muchos trabajos 
enciclopédicos y filosóficos árabes. La Meteoro- 
lógica de Aristóteles, condujo a una «meteoro- 
lógica» de más amplia generalización, com- 
prendiendo lo que actualmente definimos como 
meteorología junto con la perspectiva, la cual más 
tarde incluía la óptica física y fisiológica. Los 
fenómenos naturales de vasto alcance, tales como 
las mareas, atrajeron la atención y se llevaron a 
cabo con éxito muchas mediciones sobre física 
geográfica; la teoría del arco iris especialmente, 
aparece en todas las físicas árabes, inicialmente 
según términos de la reflexión basados en ideas de 
Aristóteles y Euclides y finalmente incorporando 
la teoría de la refracción. Los intervalos musicales 
fueron estudiados por Ibn Sina, quien escribió 
sobre los mismos su obra Kitab as-Shifa'. 
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La herencia en los neumococos 
HARRIETT EPHRUSSI-TAYLOR 


El control directo de la herencia, en contraposición a la cría selectiva, para perpetuar razas 
en las que siempre estén presentes las características deseadas, ha sido siempre una de las 
principales finalidades del geneticista práctico. El descubrimiento de que un agente 
específico — un ácido desoxiribonucleico, altamente polimerizado — puede transformar 
una estirpe de neumococos en otra con diferentes características serológicas, es por ende 


muy significativo. 


El estudio genético nos lleva a creer que pro- 
bablemente en todas las células hay estructu- 
ras especiales que no pueden originarse de novo 
y que son «copiadas» exactamente durante la 
multiplicación celular para formar el substrato 
hereditario de la nueva célula. Si se pierde alguna 
porción de estas estructuras, la célula no puede 
reemplazarla por sí misma, toda vez que, sola- 
mente cuando estos elementos se hallan presentes, 
puede tener lugar su reproducción. Además de 
ser la causa de su propia reproducción, estos 
elementos son también origen de reacciones que 
conducen a la formación de estructuras y al 
desempeño de funciones. El substrato hereditario, 
por lo menos en organismos superiores, se com- 
pone de unidades que pueden ser diferenciadas 
por sus actividades fisiológicas específicas y por su 
localización en las estructuras celulares. Estas 
unidades, llamadas genes, tienen las dimensiones 
de moléculas grandes, y con toda probabilidad 
difieren estructuralmente unas de otras en el 
plano molecular. Mientras se pueden ver ya en 
estas unidades hereditarias los elementos forma- 
dores de un sistema que es conservador en su 
función, la estabilidad genética no puede existir 
sin mecanismos que aseguren para cada célula 
nuevamente producida una serie completa de 
dichos genes. Se conoce la existencia de tal 
mecanismo en las plantas y animales superiores, 
en los que los genes se alínean en largas estructuras 
llamadas cromosomas. El número y tamaño de 
estas estructuras filiformes son distintos para cada 
especie y son una característica específica. Antes 
de la división celular, se dobla el material genético 
de los cromosomas y los cromosomas se parten 
longitudinalmente en dos, de modo que cada hilo 
contiene por lo menos una copia de cada gene. 
Después de esto, por el procedimiento de la 
mitosis, cada célula hija, recibe uno de los dos 
hilos formados en cada cromosoma de la célula en 
fase de reproducción. 


Se observa una gran variabilidad genética en 
los organismos que se reproducen sexualmente, y 
esto es así porque en el proceso de la reproducción 
sexual, el nuevo individuo saca su material 
genético de dos individuos distintos y está com- 
puesto tan sólo de una parte del patrimonio 
genético de cada cónyuge. Por lo mismo que el 
nuevo organismo no es la simple suma de la 
totalidad del material genético de cada progenitor 
y representa una selección de sólo la mitad de 
dicho total, surgen combinaciones de caracteres 
hereditarios en cada individuo producido por una 
pareja dada de progenitores. En la actualidad, el 
hombre no puede controlar qué parte del material 
genético de los individuos haya de pasar a la 


descendencia. No obstante, siguiendo los procedi- 


mientos de crianza científica, se puede incre- 
mentar la incidencia de las propiedades deseadas 
en la prole, y con frecuencia producir verdaderas 
razas en las que el carácter preconcebido esté 
presente siempre, en tanto que los apareamientos 
se efeciúen según reglas estrictas. 

Aunque la herencia, en conjunto, tiende a 
conservar las formas y funciones de los organismos 
dentro de ciertos límites, sin embargo, aparecen 
de vez en cuando nuevas características. En la 
reproducción de cada unidad hereditaria o gene, 
existe cierta probabilidad de que el proceso de 
copiar no se lleve a cabo normalmente, y podrá 
aparecer un gene que tenga nuevas propiedades. 
Esta probabilidad es muy pequeña y por tanto de 
difícil evaluación. La mutación espontánea de 


las unidades hereditarias proporciona una fuente 


de nuevo material hereditario. 

Puesto que el hombre no puede predeterminar 
qué genes vayan a pasar a la descendencia de los 
organismos reproducidos sexualmente, se ha afir- 
mado con frecuencia que no existe control alguno 
sobre los mecanismos genéticos. La validez o 
exactitud de esta afirmación depende, desde luego, 
de lo que se entienda por control. Ha sido posible 
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la creación de líneas de plantas y animales con 
características determinadas, y así resulta claro 
que la substancia hereditaria de los organismos 
puede ser manipulada en bien de la humanidad. 
Esto representa un verdadero grado de control 
sobre la herencia en los seres vivos. Puede, con 
todo, entenderse el control de muy diferente 
manera. Según varias investigaciones biológicas 
parece probable que los genes realizen operaciones 
muy específicas en el organismo. Cabe pensar que 
algún día podremos alterar específicamente el 
gene, en el sentido de hacerle ejecutar ciertas y 
determinadas funciones nuevas. Hasta el presente 
no hay pruebas de que se haya conseguido control 
semejante. Ha sido posible mediante el uso de 
Rayos X y otros varios agentes aumentar enorme- 
mente — de una manera fortuíta — la incidencia 
de las mutaciones, y esto a su vez ha producido 
un nuevo grado de control sobre la herencia. Ello 
ha permitido al hombre incrementar la reserva 
natural de variabilidad inherente en los sistemas 
genéticos, proporcionando con esto más genes 
nuevos, para seleccionar entre ellos los mejores. 

A partir de estos antecedentes podríamos 
examinar la naturaleza de un descubrimiento 
algo reciente, a saber: la transformación de tipos 
neumococales. 

Los neumococos virulentos sintetizan en sí 
mismos cápsulas polisacáridas que les permiten 
crecer dentro del anfitrión sin peligro de destruc- 
ción fagocitaria. La capacidad de sintetizar una 
cápsula es un rasgo hereditario constante. En la 
naturaleza pueden encontrarse diferentes razas de 
neumococos que difieren unas de otras en la 
estructura química del polisacárido que compone 


. sus cápsulas. La formación de una cápsula de 


una estructura química determinada es también 
una constante en una línca genealógica dada, y 
por tanto un rasgo hereditario. Reflejando las 
diferencias de estructura química de la cápsula, se 
forman distintas clases de anticuerpos contra cada 
tipo de polisacárido capsular, cuando las bacterias 
encapsuladas se inyectan en los animales. Por 
consiguiente las estirpes neumococales pueden ser 
clasificadas en grupos por medios serológicos. En 
un grupo dado, todas las razas forman la misma 
clase de polisacárido capsular, aun cuando las 
estirpes individuales difieran con respecto a otros 
caracteres. 

De vez en cuando ocurren mutaciones en el 
mecanismo por el cual se forman las cápsulas, y 
entonces aparece un neumococo con una capa- 
cidad de sintetización capsular disminuida y aun 
con pérdida total de tal capacidad. A partir de 


tales mutantes se pueden establecer líneas de 
neumococos en los que la síntesis de la cápsula 
está disminuida permanentemente, o bien líneas 
en las que las cápsulas faltan por completo. Los 
estados «mutados» son, pues, hereditarios. 

En 1928, Griffith descubrió que los neumococos 
sin cápsula, podían ser inducidos a formar cápsulas 
de nuevo, a condición de ser inyectados en ratones 
simultáneamente con neumococos encapsulados, 
muertos al calor [1]. Este descubrimiento fué 
particularmente notable, puesto que era evidente 
que la cápsula inducida era de la misma estructura 
química que la formada por las bacterias muertas 
al calor, e independiente del origen de los neumo- 
cocos sin cápsula. Así, a una bacteria sin cápsula 
que desciende de una raza encapsulada de Tipo un 
puede hacérsele sintetizar la cápsula de una raza 
de Tipo m1, siempre que la inducción se haya 
hecho en presencia de bacterias muertas al calor 
del Tipo mí. A consecuencia de esta observación 
básica, el fenómeno ha recibido su nombre de 
transformaciones de los tipos neumococales. 

Al principio pareció probable que la trans- 
formación se debía a la presencia de un agente 
específico en la bacteria encapsulada. Este punto 
de vista se vió confirmado al emprenderse el 
estudio de dicha transformación en el laboratorio 
de Avery en Nueva York. Se vió que muy pronto 
podría hacerse con extractos de neumococos en- 
capsulados, actuando in vitro sobre cultivos de 
neumococos sin cápsula que se desarrollaban en 
un medio especial. Después de once años de 
estudio del agente inductor, Avery y sus cola- 
boradores MacLeod y McCarty publicaron los 
resultados de su investigación acerca de la 
naturaleza química de la substancia inductora [2]. 
Todas las pruebas químicas y biológicas condu- 
jeron a la conclusión de que el agente trans- 
formador era probablemente un ácido desoxiribo- 
nucleico sumamente polimerizado. La publica- 
ción de este resultado originó muchos comentarios 
por parte de químicos y geneticistas. Desde los 
experimentos de Griffith los geneticistas se intere- 
saron en el fenómeno de la transformación, puesto 
que parecía que por primera vez el hombre 
inducía un cambio específico en un organismo. La 
idea de que la substancia inductora podría ser un 
ácido nucleico del tipo de la desoxiribosa despertó 
todavía un interés mayor porque esta substancia 
se encuentra solamente en los cromosomas de las 


plantas y animales superiores. Durante muchos 


años los geneticistas han especulado acerca de 
la naturaleza química de los genes, y como se 
sabe que las proteínas tienen especiales estructuras 
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y actividades biológicas, se ha supuesto que 
las partes proteínicas de los cromosomas se 
diferenciaban hasta dar lugar a la especificidad 
del gene. Antes de que se publicaron los estudios 
sobre los agentes transformadores neumococales, 
no había razón para suponer que las moléculas de 
ácido nucleico en los cromosomas tomaban parte 
en la determinación de las propiedades específicas 
de cada gene. Se había supuesto además, a base 
de pruebas químicas reconocidamente limitadas, 
que el ácido desoxiribonucleico aislado de orígenes 
tan diversos como el germen del trigo y el timo de 
la ternera, eran químicamente idénticos. Pero si 
la actividad transformadora de los extractos de 
ácido desoxiribonucleico de los neumococos encap- 
sulados se debe enteramente a su contenido de 
esta substancia, tan fuertemente polimerizada, se 
sigue por necesidad que los ácidos nucleicos del 
tipo de la desoxiribosa han de poseer diversas 
especificidades biológicas, y por lo tanto han de 
tener también diversas estructuras químicas. Ello 
resulta evidente cuando se consideran los experi- 
mentos de McCarty y Avery [4], que pudieron 
aislar en forma pura los desoxiribonucleatos de 
tres diferentes tipos de neumococos encapsulados. 
Cada preparación indujo la formación de cápsula 
a los neumococos sin ella, pero cada uno trans- 
formó la bacteria en otra de tipo diferente. La 
naturaleza del polisacárido encontrado en la 
cápsula inducida dependió siempre de la fuente 
del extracto transformador. Así el tipo de nueva 
actividad sintética adquirida por la bacteria 
transformada estaba determinado por el origen 
del ácido nucleico con el cual se obtuvo la induc- 
ción. Debe notarse de paso que el ácido desoxi- 
ribonucleico del timo de la ternera, como agente 
inductor, es inactivo en absoluto. 

Es difícil, naturalmente, estar seguro de que 
ningún otro material en los extractos del ácido 
desoxiribonucleico contribuya a su actividad 
específica, ya que estos extractos son activos en muy 
pequeñas cantidades. Sin embargo, los extensos 
trabajos y estudios serológicos, químicos y bio- 
lógicos realizados por McCarty y Avery [3] y por 
Hotchkiss [5] indican que no hay en estos ex- 
tractos ninguna otra substancia orgánica compleja 
en cantidad perceptible, fuera del ácido desoxi- 
ribonucleico. Además, cualquier agente que des- 
polimeriza el ácido nucleico, destruye por com- 
pleto la actividad biológica. Así la desoxiribo- 
nucleasa cristalina (una depolimerasa específica) 
destruye rápidamente la actividad transformadora, 
mientras que ésta queda inalterada por la acción 
de enzimas proteolíticas o la ribonucleasa. No 


hay razón, con todo, para suponer que el ácido 
desoxiribonucleico polimerizado no sea la causa 
única de la actividad biológica de los extractos 
neumococales. 

Considerado como un agente biológico, el 
agente transformador de los neumococos presenta 
algunos rasgos interesantes. Es un agente que 
ejerce una acción doble en la bacteria trans- 
formada, y no sólo induce la formación de la 
cápsula, sino que también su propia reproducción 
en la bacteria. Así, una vez transformada, la 
bacteria pasa una copia del agente transformador 
a su descendencia, la que también es encapsulada. 
El agente, por tanto, posee propiedades atribuídas 
a los genes, en cuanto los genes también desem- 
peñan el mismo doble papel. En consecuencia 
cabe preguntar si el agente transformador es 
simplemente una parte del substrato genético de 
los neumococos encapsulados, que fué extraído en 
forma activa e introducido en la bacteria sin 
cápsula. De ser este el caso, podemos encontrar 
otras semejanzas entre los agentes transformadores 
y los genes, como también otros agentes parecidos 
a los genes en los extractos del ácido desoxiribo- 
nucleico. 

El agente transformador está sometido dentro 
de la bacteria a mutaciones espontáneas en muy 
raras ocasiones, como ocurre en los genes [6, 7]. 
Estas mutaciones originan agentes transforma- 
dores con actividades biológicas diferentes (véase 
la figura 1). Los agentes mutados pueden ser in- 
troducidos por la técnica de transformación dentro 
de los neumococos sin cápsula en donde inducen la 
formación de cápsulas modificadas (véase la figura 
2). Los neumococos transformados reproducen 
exactamente el agente mutado y pasan las copias 
a su descendencia, del propio modo que ocurre en 
las transformaciones del agente no mutado. 

Se ha comprobado también que un extracto de 
ácido desoxiribonucleico dado tiene más de una 
clase de actividad transformadora. El desoxiribo- 
nucleato del neumococo Tipo m1, por ejemplo, 
contiene por lo menos dos, y posiblemente tres, 
clases conocidas de agentes transformadores. Uno 
induce la formación del polisacárido capsular en 
las estirpes sin cápsula, y el otro induce un cambio 
morfológico distinto en una estirpe particular de 
neumococos (véase la figura 2). Un tercer agente 
posible induce la formación de una proteína dis- 
tinta serológicamente en las superficies de ciertos 
neumococos que no forman por sí mismos esta 
proteína [8]. El tercer agente puede ser idéntico 
al segundo, no obstante, y hasta que se hayan 
hecho los ensayos convenientes para establecer su 


82 


y 
4 
4 


ABRIL 1950 


ENDEAVOUR 


pes 


FIGURA 1 — Fotografías de colonias de estirpes de Pneumo- ' 


coccus que se desarrollaron en la superficie de un “medio 
sólido. (a) Estirpe ER: colonia extremadamente rugosa. Las 
bacterias no tienen cápsula y forman largas cadenas que 
pueden entretejerse. (lb) Estirpe R; colonia rugosa. Tam- 
poco tienen cápsula pero no forman cadenas largas. (c) Estirpe 
Smui-1 intermedia entre la rugosa y la pulida. Estas bacterias 
forman pequeñas cantidades del polisacárido capsular de tipo m1. 


identidad separada, no podemos estar seguros de 
que hay más de dos agentes transformadores, 


La formación de una cápsula reducida se debe a mutación del 
agente capsular transformante. (d) Estirpe Sm-2; colonia 


' pulida. Estas bacterias son capsuladas, pero también forman 


menos polisacárido que la estirpe normal Sm-N, debido a 
mutación del agente transformante capsular en esta raza. 
(e) Colonia pulida de la Estirpe Sm-N. Es encapsulada con 
polisacárido del tipo m. (Xx 25) 


identificados, en la fracción de ácido desoxiribo- 
nucleico de estas bacterias. 
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FIGURA 2 — Diagrama de algunas de las transformaciones 
que pueden inducirse en las estirpes presentadas en la figura 1. 
DNA = fracción de ácido desoxiribonucleico de la estirpe 
indicada. Rojo = polisacárido capsular de tipo mu. Nótese 
que las fracciones DNA de las estirpes Six tienen dos 
diferentes actividades transformantes especificas; de ER a R 
y de R al estado de Sm que corresponde al origen de DNA. 


En resumen, parece probable que los agentes 
transformadores específicos de los neumococos se 
componen de ácidos desoxiribonucleicos que po- 
seen distintas propiedades específicas y que son 
parte del substrato genético de las bacterias en las 
que han sido aislados. En transformaciones especí- 
ficas, estos agentes se incorporan dentro de la 
constitución genética de las bacterias transforma- 
das a las que dotan de nuevos elementos genéticos 
y nuevos caracteres hereditarios. 

Volvamos, finalmente, a la cuestión planteada 
al principio de esta discusión sobre las transforma- 
ciones, a saber: hasta qué punto estos estudios han 
avanzado nuestro control de los sistemas genéticos. 


No debe sacarse la conclusión de que hemos ad- 
quirido el control sobre las propiedades biológicas 
de una substancia genética, porque ni hemos ejer- 
cido influencia alguna todavía en las propiedades 
de los agentes transformadores parecidos a los 
genes ni hemos creado un agente genético de novo. 
En las transformaciones neumococales se toma de 
una bacteria un agente confeccionado y se la hace 
obrar eficazmente sobre otra, dotando de con- 
siguiente la bacteria transformada con nuevas 
propiedades hereditarias. Por lo tanto, estas trans- 
formaciones se parecen por un lado a hibrida- 
ciones en el hecho de constituir una manipulación 
de material genético formado de antemano. Es de 
esperar que algún día podamos modificar a 
voluntad las propiedades de los agentes trans- 
formadores, por lo mismo que estos agentes son 
fácilmente accesibles fuera de la célula y en solu- 
ción en el tubo de ensayo; el porvenir reserva a los 
químicos la posibilidad de explorar lo suficiente 
las estructuras de estos agentes para permitir la 
síntesis de agentes parecidos a los genes a partir de 
moléculas orgánicas relativamente simples. 
Mientras existe toda razón para creer que por 
el estudio de estas transformaciones podemos 
ganar nuevos conocimientos de la estructura y 
función de los determinantes genéticos en con- 
junto, no hay en la actualidad una base en que 
apoyar el supuesto de que el descubrimiento del 
fenómeno de la transformación representa una 
brecha evidente en los conceptos de la genética 
moderna. Aunque estas transformaciones son in- 
ducidas por agentes introducidos en el ambiente 
donde se desarrollan las bacterias, y pueden 
llamarse «agentes de ambiente», el origen princi- 
pal y las propiedades de los agentes transforma- 
dores son tales que hacen creer que a ellos incumbe 
la tarea de la introducción de un nuevo material 
genético dentro de la bacteria, y no a la modifica- 
ción, mediante factores de medio ambiente, del 
substrato hereditario que ya posee la bacteria. Los 
agentes transformadores que hemos aislado de 
varias estirpes bacteriales tienen características 
únicas, y por el momento sus propiedades, como 
las del gene, están fuera del control del hombre. 
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El ganado sin cuernos 
JOHN HAMMOND 


El Profesor Hammond refiere aquí la historia del ganado acorne — que existe en Egipto ya 
desde 2150 A.c. — y explica las ventajas de dicho tipo de animal. Las terneras con cuernos 
pueden ser descornadas por medios químicos; pero en las últimas décadas se han descubierto 
y adoptado determinados métodos para criar ganado sin cuernos. 


Según indican los residuos fósiles que conocemos, 
todas las especies primitivas de ganado tenían 
cuernos, aunque ello ha sido puesto en duda por 
Arenander, quien cita el Leptobos Frazeri y otros 
tipos acornes, del período Pleistocene en la India, 
que fueron descritos por Rutmeyer. Se cree, en 
general, que las razas acornes surgen como muta- 
ciones espontáneas de las variedades con cuernos. 
Los caracteres tales como los cuernos son here- 
dados por medio de substancias químicas llamadas 
genes, dispuestas en parejas en los cromosomas 
del núcleo de la célula animal. Los genes deter- 
minan la formación del carácter en el nuevo indi- 
viduo. Cuando la naturaleza química de un gene 
sufre un cambio (bajo los efectos, por ejemplo, de 
los rayos X o de otros medios) sobreviene lo que 
llamamos una mutación (o sport). Muchas de 
estas mutaciones son recesivas en la herencia; es 
decir, que el carácter en cuestión desaparece en la 
primera generación de un cruce con la variedad 
primitiva normal, y reaparece en la generación 
siguiente, en la proporción de 1 a 4. El carácter 
de ausencia de cornamenta en el ganado es una 
excepción de la regla, porque, aunque es una 
mutación de la forma primitiva, se comporta como 
dominante, es decir, como un carácter que aparece 
en la primera generación de un cruce con el tipo 
primitivo, y que vuelve a aparecer en la segunda 
generación, en la proporción de 3 a 1. Dos de 
estos tres no engendrarán crías acornes, aunque sí 
el tercero (figura 4). 


HISTORIA DEL GANADO ACORNE 


En general, la historia del ganado es paralela 
a la del hombre. Siempre que el hombre, primi- 
tivo o moderno, ha emigrado, procuró llevar con- 
sigo su propio ganado doméstico. Dechambre [3] 
nos ha dejado una relación de la literatura 
referente al ganado acorne. Según él, las pri- 
meras referencias escritas sobre el ganado acorne, 
en los países civilizados, aparecen en Egipto, 
hacia el año 2150 antes de Cristo (figura 1). 
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Herodoto (Historia, libro rv) describe también 
cierto ganado acorne que existía en el sur de Rusia 
(Scythia). No se sabe a ciencia cierta si aquel 
ganado ruso fué importado de Egipto, procediendo 
los dos del mismo origen. Existen hoy en Africa 
algunas razas de ganado acorne (figura 2), criadas 
por las tribus del Africa occidental francesa, y que 
descienden, probablemente, del antiguo ganado 
egipcio acorne, porque, como han probado Curson 
y Thornton [2], parece que hubo una emigra- 
ción de tribus del norte al sur de Africa, a lo 
largo de rutas definidas. 

La próxima referencia al ganado acorne aparece 
en Escandinavia (figura 3), hablándonos de un 
tipo pequeño sueco, acorne, que aún existe hoy, 
subdividido en dos razas distintas: la roja (Ród 
Kullig) y la blanca (Fjáll). Se ha probado que la 
mutación acorne se ha producido independiente- 
mente, entre el ganado cornudo de casta de los 
Estados Unidos y de la Gran Bretaña. 

Es muy probable que la mayoría de tales muta- 
ciones acornes no perdurara en las condiciones de 
las razas cornudas primitivas, ya que la falta de 
cuernos era sin duda una desventaja en la lucha 
con los animales cornudos, para la defensa del 
propio rebaño. Por otra parte, las razas acornes 
no podían ser muy apreciadas por los pueblos que 
necesitaban animales de tiro, cuyos cuernos facili- 
tasen el enganche en el arado o en el carro. En 
cambio, los animales acornes tenían que ser pre- 
feridos en los lugares donde había poca labranza, 
destinándose el ganado, principalmente, a la pro- 
visión de carne y de leche. 

El ganado primitivo de la Gran Bretaña y 
de Irlanda fué todo él astado, y Wilson [6] ha 
descrito cómo las diversas razas británicas de 
ganado sin cuernos se derivaron, principalmente, 
del tipo rojo traído de Escandinavia por los 
vikings. En Irlanda se produjo la raza acorne 
Maaol, que hoy está casi extinguida. En Escocia, 
el ganado acorne importado, cruzándose con la 
primitiva raza negra de los celtas, dió origen al 
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FIGURA 1 - Un toro sin cuernos del antiguo Egipto 
(Kronacher, 1921). 


tipo negro acorne de Aberdeen Angus (figura 5) 
y al Galloway, mientras que las colonias de los 
vikings, en el Este de Inglaterra, desenvolvieron 
el tipo rojo acorne (figura 6), derivado tal vez de 
una pura raza escandinava, que se cruzó más 
tarde con razas rojas cornudas. Aquí también, 
mediante cruces con el ganado blanco astado, 
introducido en Gran Bretaña por los romanos, se 
originó el ganado Park acorne, que todavía existe 
en algunos lugares. Cuando los ingleses comen- 
zaron a colonizar el Norte de Africa, Australia, 
Nueva Zelanda y Sudáfrica, llevaron allá muchos 
ejemplares de estas razas acornes; de modo que 
ahora el ganado acorne está distribuído por las 
zonas templadas, del norte y del sur, de todo el 
mundo. 

Aparte de las razas acornes, que proceden 
directamente de Gran Bretaña, han surgido otras, 
derivadas de las razas cornudas británicas, al 
través de mutaciones acaecidas en Norteamérica, 
desenvolviéndose allí, y en otras partes, como 
rebaños independientes. Estas mutaciones, brota- 
das en razas normalmente cornudas, se han dado 
también, de vez en cuando, en Gran Bretaña, pero 
hasta ahora no se han preservado, porque la tradi- 
ción y las reglas de las sociedades de criadores no 
permitían la inscripción de tales animales en los 
libros genealógicos de rebaños. Duerst [4] refiere 
diversos casos de mutación acorne, ocurridos en 
muchas razas diferentes de ganado cornudo. En 
los últimos tres años se han registrado mutaciones 
acornes en ganado de la raza Guernsey (un caso 
en Inglaterra y otro en los Estados Unidos), así 
como en el ganado Jersey de Inglaterra. Se ha 
dicho que las probabilidades de que esto ocurra 
son de una vez por cada 5o 000 nacimientos [1]. 
Dentro de las razas astadas largamente estableci- 


86 


das, semejantes mutaciones tienen muy pocas 
probabilidades de perdurar. Pero las cosas ocurren 
de otro modo en los países nuevos, donde la super- 
vivencia depende del valor delas nuevas mutaciones 
para el criador, más bien que de las tradiciones 
del rebaño. Por esta razón, cuando surgieron 
mutaciones acornes en los rebaños de Hereford y 
Beef Shorthorn, en los Estados Unidos, hace rela- 
tivamente poco tiempo, las nuevas razas fueron 
retenidas y recriadas. Spillman [5] registró nueve 
mutaciones acornes; dos toros acornes de la raza 
Hereford nacieron de padres astados y fueron utili- 
zados por Boyd para establecer una pura raza de 
Herefords acornes. 

En 1901, W. Gammon, de Des Moines, lowa, 
se dirigió a todos los miembros de la American 
Hereford Cattle Breeders” Association, pidiéndoles 
datos sobre mutaciones acornes. Aparecieron 
14 Casos, y Gammon compró 7 vacas y 4 toros. 
Los toros acornes, apareados con vacas astadas 
Hereford, dieron de un 50 a un 75% de terneras 
acornes. Hacia 1907 se inició una organización 
nacional para la cría de Herefords sin cuernos, 
registrándose al principio solamente 5 casos, mien- 
tras que en 1948 llegaron a registrarse unos 30 000 
ejemplares (figura 7). 

Atendiendo a la demanda de animales sin 


Cuernos, para carne, que se alimentaran de pasto, 


se enviaron Herefords acornes a Australia, donde 
se están propagando ahora rápidamente. Los 
Beef Shorthorns acornes se han desarrollado tam- 
bién considerablemente en los Estados Unidos. Se 
dice que surgieron en el Estado de Ohio, hacia 
1870, de un rebaño de pura raza Shorthorn, y 
también en Minneapolis, hacia 1882, cuando una 
vaca ruana, de raza cornuda, produjo tres terneras 
sin cuernos. En 1889, se fundó en Chicago una 
sociedad americana de registro de ganado acorne 
Shorthorn, que publicó su primer libro genea- 
lógico con referencia a los rebaños de dicho tipo 
en 1898. El ganado acorne Shorthorn está siendo 
muy solicitado en las zonas dedicadas a la produc- 
ción de carne, y se ha desarrollado especialmente 
en la Argentina, Australia y Sudáfrica. 


DESCORNAMIENTO ARTIFICIAL 


En los rebaños de ganado para carne, cuidados 
en terreno de pasto, a menos que existan en las 
cercanías animales de presa, suelen preferirse las 
razas acornes, ya que las heridas de cuerno, pro- 
ducidas por las luchas intestinas entre los animales 
de un mismo rebaño, son muy difíciles de curar. 
Por otra parte, la presencia de los cuernos suele 
ser causa de arañazos y magullamientos en la 
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Curson y R. W. Thornton). 
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FIGURA 4 - Diagrama explicativo de la herencia del carácter en el | 


ganado. Los Aberdeen Angus tienen los caracteres negro y acorne, 
dominando sobre el rojo y astado de los Hereford. Estos últimos, en 
cambio, tienen el carácter dominante de la faz blanca. Los tres carac- 
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Fjáll, Suecia (H. H. Curson y R. W. 
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FIGURA 3 — Vaca de 
Thornton). 


teres dominantes aparecen en su progente, pero, al entrecruzarse, origi- 
nan ocho tipos diferentes posibles. Las probabilidades de que aparezca 
cada tipo se indican con números debajo de los animales del cuadro. 


p 

FIGURA 2-— Vaca sin cuernos de Kivu (Sanga) (H. H. O 
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FIGURA 5 — Vaca Aberdeen Angus Julie Erica, FIGURA 6 — Ternera Red Poll Kirton Rueful Girl. 
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FIGURA 7-—. cy acorne Hereford (U.S.A.). 


FIGURA 8 — Novillos de razas cruzadas mostrando diferen- 

cias en el desarrollo de los cuernos. 

(a) Pequeños pitones: cría de primer cruzamiento entre un 
toro Shorthorn y una vaca Aberdeen Angus: híbrida para 
los cuernos. 

(b) NVodos óseos en el nacimiento de los cuernos; vaca nacida 
de un segundo cruzamiento entre un toro Aberdeen Angus 
y una vaca descendiente de toro Shorthorn y vaca Aberdeen 
Angus. Probablemente hibrida para los cuernos. 


(e) Vaca acorne, sin ningún signo de desenvolvimiento córneo, 
ni en la piel ni en el hueso. Procede de un segundo cruza- 
miento entre un toro Aberdeen Angus y una vaca descen- 
diente de toro Aberdeen Angus y vaca Shorthorn. Pro- 
bablemente híbrida para los cuernos. 
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carne de los animales transportados por ferrocarril 
al matadero, y es indudable que se puede acomo- 
dar en un vagón mayor número de ejemplares 
acornes que con cuernos. Por estas razones, en las 
principales áreas de producción de carne del 
mundo (Argentina, Australia, Nueva Zelanda), 
los terneros que nacen con cuernos suelen ser 
descornados. Esta operación se hace, general- 
mente, frotando el brote del cuerno en el ternero 
recién nacido con una solución de potasa cáustica. 
En las grandes haciendas lleva, sin embargo, 
mucho trabajo el someter a todas las terneras a tal 
operación, y en tales condiciones, los cuernos de 
las crías jóvenes suelen ser cortados o aserrados, 
método que resulta cruel y sangriento en los ani- 
males ya crecidos. De aquí que se vayan ex- 
tendiendo cada vez más en las citadas áreas las 
razas acornes. En los criaderos de ganado para 
carne, por el sistema de aprisco, como en Escocia 
y en el E. de Inglaterra, se prefiere el ganado 
acorne, porque facilita el acomodo de mayor 
número de cabezas en un corral y requiere menos 
espacio en cada pesebre. 

En cuanto al ganado de leche, el sistema mo- 
derno, establecido en la mayor parte de los países, 
de utilizar cobertizos especiales para el ordeño, ha 
hecho necesario descornar a las vacas lecheras. 
Antes del ordeño, las vacas son concentradas en 
un espacio limitado, y aquí, como en la aglomera- 
ción de la cabaña de ordeñar, los cuernos pueden 
causar heridas, no sólo en la piel de las vacas, sino 
también en sus ubres. Por otra parte, la acometida 
de una vaca contra otra que va a ser ordeñada no 
es el mejor medio de producir en ésta la placidez 
mental necesaria para un buen ordeño, a mano o 
con máquina. En el ganado de leche, sin embargo, 
no se ha sentido tanta urgencia por conseguir 
razas acornes como en el ganado de carne, porque 
la operación de descornar es mucho más fácil en 
los lugares donde las terneras se encuentran con- 
finadas y sometidas a un cuidado doméstico. Para 
este propósito, se emplea generalmente el método 
de la potasa cáustica, o un descornador eléctrico, 
que quema la periferia del brote del cuerno en el 
ternero recién nacido. 


LA PRODUCCION DE RAZAS ACORNES 


Hay dos maneras de producir, si así se desea, 
una rama acorne, derivándola de una raza cor- 
nuda. El primer método consiste en conservar las 
mutaciones acornes que aparecen de vez en cuando 
entre los animales de razas astadas; así es como se 
ha producido el Hereford acorne (figura 7). Se 
estimularía esta tendencia abriendo en el libro 


89 


genealógico de las razas bovinas una sección 
especial, dedicada a registrar (con determinadas 
precauciones, como veremos luego) los animales 
sin cuernos y su progenie. 

El segundo método consiste en hacer cruza- 
mientos con una raza acorne, graduando luego la 
progenie resultante, en sucesivos cruces, hasta 
obtener una raza pura, como en los esquemas 
registrados en todos los libros genealógicos de razas 
bovinas. Con este método se ha logrado producir, 
en los últimos años, diferentes especies nuevas de 
aves de corral, sexualmente ligadas. La oveja 
acorne Suffolk ha sido producida también mediante 
cruzamientos entre la raza sin cuernos Southdown 
y la Norfolk astada; ahora conserva permanente- 
mente el carácter acorne. Algunos de los ante- 
pasados del actual ganado acorne Red Poll, que 
ahora ha fijado este carácter, tenían astas. 

Los dos métodos referidos se están empleando 
ahora para desenvolver tipos acornes. Usando el 
primer método de recoger las mutaciones acae- 
cidas de vez en cuando en una raza pura, las 
diversas sociedades de criadores manifestaron 
diferentes actitudes, con arreglo al criterio de la 
mayoría de sus socios. En un extremo, incluso los 
animales artificialmente descornados son excluídos 
del registro de las razas puras (Sociedades de 
Shorthorn y de Hereford de Gran Bretaña); en 
otras sociedades se permite el descornamiento 
artificial, aunque no se admite a los animales 
naturalmente acornes (Sociedad Friesian de Gran 
Bretaña), mientras que en otras (Sociedades de 
Holstein — Friesian, Guernsey y Jersey, Estados 
Unidos) los animales acornes se admiten en el 
libro genealógico, sin hacer ninguna anotación 
especial de dicha característica, o limitándose a 
subrayar los nombres de los animales acornes 
(Sociedades de Shorthorn y Ayrshire en los Esta- 
dos Unidos). En el otro extremo, los animales 
acornes son registrados en un libro genealógico 
independiente, por una sociedad de criadores que 
se ocupa especialmente de la expansión de las 
razas de dicho tipo (Sociedad de Polled Hereford 
de los Estados Unidos). 

Dentro de algunas de las sociedades de cria- 
dores, que actualmente prohiben el registro de las 
mutaciones acornes, se han formado pequeños 
grupos que tratan de producir dichos tipos, 
mediante cruzamientos con razas cornudas ade- 
cuadas (de color y cualidades mercantiles simi- 
lares) graduando luego los resultados hasta volver 
a la raza original, porque, mientras las carac- 
terísticas astadas y acornes se heredan como uni- 
dades sin mezclarse, las cualidades mercantiles se 
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transmiten mezcladas en el legado hereditario. 
Así tenemos que, mientras en los primeros cruza- 
mientos entre la raza acorne Red Poll y la astada 
Ayrshire todas las crías nacen sin cuernos, por lo 
que se refiere a la contextura general y a las 
cualidades mercantiles, el fruto del primer cruza- 
miento es un intermedio entre ambas razas. 
Cuando estos animales del primer cruzamiento se 
cruzan con ejemplares Ayrshire puros, las crías 
aparecen con el 75% de las cualidades mercantiles 
y de contextura general de la raza Ayrshire, pero 
la mitad de ellas nacen astadas, y la otra mitad 
sin cuernos. Si estos animales acornes son aparea- 
dos de nuevo con Ayrshires puros, las crías nacen 
con un 874%, de las cualidades mercantiles y de 
contextura general del tipo Ayrshire, con la mitad 
de los descendientes astados y la otra mitad 
acornes, y así sucesivamente, en las generaciones 
ulteriores de la graduación. (Véase la tabla.) 


Porcentaje de 
Porcentaje | cualidades mercantiles 
Generación de crías J de contextura 
acornes general del tipo 
Ayrshire 
1. Primer cruza- 100 50 
miento 
2. Crías acornes 50 75 
cruzadas con 
tipos Ayrshire 
3. Idem. 50 874 
4. Idem. 50 933 
5. Idem. 50 | 


Puesto que todas nuestras razas de ganado 
lechero tienen ahora un libro genealógico abierto 
y permiten la graduación por cruces, los criadores 
que deseen tipos acornes no tienen que hacer otra 
cosa sino utilizar vacas acornes como base de sus 
rebaños, dejando luego a la graduación natural, 


por cruzamientos, la formación automática del 
nuevo tipo. 

Cuando se presenta en las crías un alto por- 
centaje de los caracteres de la raza pura, de tal 
modo que sean aceptadas como ejemplares de 
pura raza, surge el problema de conseguir que los 
nuevos ejemplares conserven el carácter acorne. 
Esto se logra apareando toros y vacas de tipo 
acorne, cuyas crías permanecerán fieles a este 
carácter, en proporción de 1 a 3. Para asegurar 
la constancia del carácter, es más rápido y eco- 
nómico concentrar la atención en el toro, sepa- 
rando el macho que de cada tres se mantenga fiel 
al carácter acorne. Una indicación de si la cría 
mantendrá o no el carácter acorne puede adver- 
tirse (en los toros, pero no en las vacas) en la 
ausencia de pequeños pitones, o de nodos óseos en 
el nacimiento de los cuernos, señal que suele darse 
en las crías híbridas o no propicias a engendrar 
astas (figura 8). Después de haberse hecho en 
esta forma la selección de toros, y para estar com- 
pletamente seguro, es conveniente hacer una 
prueba de progenie con los toros elegidos, antes 
de utilizarlos para la recría en serie. El toro joven 
es apareado con vacas astadas (de 5 a 10) y, si 
todas las crías crecen sin cuernos, ello es prueba 
evidente de que el toro permanecerá fiel a la 
estirpe acorne, pero si nace una sola cría con 
cuernos, el toro deberá ser descartado como 
semental para la recría de la raza pura acorne. 
Cruzando vacas acornes con toros ya probados del 
mismo tipo, las probabilidades de que nazcan 
crías con cuernos llegarán a ser completamente 
eliminadas, y quedará establecida, en el curso del 
tiempo, una raza acorne pura. 

Las probabilidades de que las vacas de un re- 
baño acorne engendren crías con cuernos, aunque 
se crucen con toros astados, van disminuyendo en 
cada generación de las derivadas de toros sin 
cuernos, probados, en la proporción siguiente: 
sólo una de cada 3 vacas cruzadas con toros 
astados tendrá crías cornudas en la primera 
generación; una de cada 6 en la segunda; una de 
cada 12 en la tercera, y así sucesivamente. 


BIBLIOGRAFIA 


[1] CLover, C. Guernsey Breed $. (U.S.A.), Ap., 1177, 
1948. 


[2] Curson, H. H., y ThorNTON, R. W. Onderstepoort 
J. Vet. Sci., 7, 613, 1936. 

[3] Dechambre, P. «Traité de Zootechnie» T.g3 (p. 266). 
París. 1922. 


90 


[4] Duersr, J. W. «Die Rinderzucht» (p. 384). Berlín. 
1931. 

[5] SpiLLMAN, W. J. Proc. Soc. Prom. agric. Sci. N.Y. 
Reunión anual No. 28; 115, 1907. 

[6] WiLsown, J. «The Evolution of British Cattle, and the 

Londres. 1910. 


Fashioning of Breeds». 


| 


Terremotos 
ERNEST TILLOTSON 


El estudio de los movimientos de la corteza terrestre es muy informativo tanto para el 
sismólogo como para el geólogo, ingeniero o explorador del subsuelo. Se ha hallado, 
durante los últimos años, que los microsismos están causados por tempestades en el mar, y 
que sirven por lo tanto para predicciones meteorológicas. En este artículo se estudian 
diversos fenómenos sísmicos, y en especial el severo terremoto de Nueva Zelanda en 1929 


y el de Mikawa en 1945. 


A nadie asustan las hondas trepidaciones y tem- 
blores que en la ciudad de Murchison y en el valle 
del río Buller (en el NO. de la isla sur de Nueva: 
Zelanda) se hacen sentir con relativa frecuencia. 
Pero el 17 de junio de 1929 quedó la ciudad total- 
mente destruída por un violento sismo [1] que en 
muchos lugares desplazó las colinas y los fértiles 
llanos que la rodean, dejando la roca viva al aire, 
y enormes fisuras. Quedó interrumpido el curso 
del río Matakitaki más allá de un lago recién 
aparecido tras una barrera de tierra, rocas y 
escombros apilados por el terremoto, formándose 
diques y lagos semejantes en el curso de los ríos 
Matiri, Maruia y Buller. 

Las ondas elásticas iniciadas en la región focal 
del sismo se transmitieron por la masa terrestre 
siendo recibidas en los sismógrafos de los distintos 
observatorios del mundo. La figura 1 muestra el 
sismograma obtenido en el sismógrafo Milne- 
Shaw del Royal Observatory de Edimburgo. El 
estudio de dichos gráficos muestra que la pro- 
fundidad focal era normal: probablemente de 
unos 18 km, aunque algunos supusieron un foco 
más profundo [2]. La liberación de una energía 
probablemente compresional, causada al parecer 
por las fallas existentes a dicha profundidad, 
originó el movimiento de las fallas de la superficie. 

Parece ser que durante el Terciario posterior la 
región era tierra continental, quebrada por la gran 
deformación cortical del Plioceno posterior en una 
serie de bloques de diferente elevación, y además 
angulados, alabeados y girados. La ruptura de las 
rocas cerca de White Creek, a 12km al O. de 
Murchison, y el levantamiento del terreno en la 
región del E. en unos 5 m, así como el desliza- 
miento medio de unos 3m hacia el N. en las 
tierras del E. de la falla son indicaciones de las 
nuevas mocionesrelativas de los bloques. Las figuras 
3, 4 y 5 muestran los efectos superficiales, y la breve 
descripción dada de este importante sismo señala 
algunas características generales de los terremotos. 


DATOS NO INSTRUMENTALES 


Puede a menudo estimarse la intensidad sísmica 
por sus efectos en un lugar dado. La valoración 
numérica de dichos efectos depende de la escala 
usada y de la estima crítica de un observador 
experimentado. Se han usado mucho las escalas 
de Rossi-Forel y de Davison, pero hoy se hallan 
substituídas en gran parte por la Escala de Inten- 
sidad de Mercalli modificada, de 1931, que es una 
adaptación a las condiciones actuales de la escala 
de Mercalli-Cancani de Sieberg. La Escala MM 
de 1931 divide los fenómenos macrosísmicos en 
12 grados desde el de «imperceptible» hasta el de 
«destrucción total», procurando establecer divi- 
siones iguales y precisas. 

Cuando se ha estimado la intensidad en diversos 
lugares es posible trazar entonces sobre un mapa 
coordenadas de intensidad, o isosismales, y definir 
así el área de máxima intensidad sísmica, la cual 
no coincide necesariamente con el área epicentral 
determinada por medio de instrumentos, debido a 
la estructura geológica de la superficie, aunque 
ambas no se hallan, por lo común, muy alejadas. 
Los depósitos no consolidados indican una inten- 
sidad macrosísmica relativamente mayor que las 
rocas firmes y consolidadas. 

Si el epicentro está en el mar, podemos obtener 
algunos datos observando la diferencia de tiempo 
en la llegada de la ola sísmica a los distintos puntos 
de la costa. 


DATOS INSTRUMENTALES 


Los sismógrafos son los instrumentos que regis- 
tran el paso de las ondas elásticas terrestres. Se 
basan en el principio de que una masa pesada que 
forma parte de un sistema dinámico acusa un 
movimiento, producido por las oscilaciones terres- 
tres, en relación con el soporte y con el mecanismo 
registrador. La mayoría de los sismógrafos utilizan 
un péndulo horizontal. Si el eje de rotación de un 
péndulo se cambia gradualmente desde la posición 
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FIGURA 1 -— Sismograma obtenido en el Royal Observatory de Edimburgo en el que se registra el terremoto de Nueva 


Zelanda en 1929. 


PKP: onda compresional directa. 
PKS: onda directa transformada en transversal al final de 
su trayectoria. 


horizontal a la vertical, la parte efectiva de la 
gravedad que controla la rotación sobre dicho eje 
se va haciendo progresivamente menor, hasta que 
cuando el eje es casi vertical, el péndulo, que está 
entonces casi horizontal, se aproxima a un estado 
de inestabilidad que hace posible un largo período 
de vibración. Puede obtenerse una gran sensi- 
bilidad estática, pero es necesaria una marcada 
amortiguación para disminuir el efecto de la rota- 
ción libre del péndulo. Se precisa una gran mag- 
nificación de las ligeras mociones terrestres, y la 
eficiencia de un sismógrafo depende del método 
empleado para la magnificación y amortigua- 
miento. 

Dos tipos de sismógrafos horizontales se emplean 
usualmente para medir los desplazamientos hori- 
zontales en dos direcciones perpendiculares y para 
determinar el azimuth del epicentro. Para medir 
el movimiento vertical del suelo se usa por lo 
general un pendulo horizontal sostenido en un 
punto entre el eje y el peso por un muelle heli- 
coidal vertical. Es más difícil obtener la combina- 
ción de período largo y estabilidad con un sismó- 
grafo vertical que con uno horizontal. 

Los sismógrafos más sensibles y eficaces son 
probablemente los del tipo Galitzin, verticales y 
horizontales, que utilizan amortiguadores electro- 


Nueva Zelanda 


FIGURA 2 — Sección terrestre que muestra las trayectorias de 
ciertas ondas resultantes del terremoto de Nueva Zelanda en 
1929. (Las indicaciones como en la figura 1.) 
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PP: onda longitudinal de reflexión única. 
PPP: onda longitudinal de reflexión doble. 
SS: onda transversal de reflexión única. 


magnéticos hasta el límite de aperiodicidad, incre- 
mentándose la magnificación por el uso de un 
registro electromagnético. El sismógrafo hori- 
zontal de Wiechert utiliza una gran masa (unos 
1000 kg) que cuelga de unos muelles planos 
«Cardan» y cuya estabilidad se mantiene por 
medio de unos muellecitos horizontales de control; 
la amortiguación se hace por medio del aire, y 
ambos componentes se miden con el mismo instru- 
mento. El sismógrafo horizontal de Milne-Shaw 
es un simple péndulo horizontal de pequeña masa, 
un largo brazo liviano que produce la magnifica- 
ción y un registro fotográfico; la amortiguación es 
insuficiente, de modo que los gráficos muestran 
inexactitudes causadas por la periodicidad natural 
del péndulo. 

El sismograma obtenido en el Royal Observa- 
tory de Edimburgo del terremoto de Buller, N.Z., 
en 1929 muestra claramente varias ondas. La 
interpretación aparece junto al trazado. PKP es 
la onda compresional más directa que ha cruzado 
el núcleo terrestre. PKS es una onda similar trans- 
formada en onda transversal en la última parte de 
su trayectoria. PP es una onda longitudinal re- 
flejada una vez en la superficie terrestre, mientras 
que PPP es una onda semejante : reflejada dos 
veces. SS es una onda transversal reflejada una 
vez en la corteza terrestre. La figura 2 indica la 
trayectoria de algunas de dichas ondas a través de 
una sección de la tierra. Los observatorios sismo- 
lógicos del mundo preparan boletines de sus inter- 
pretaciones que son luego recogidos por la Oficina 
Internacional de Sumarios Sismológicos que se 
encuentra en la Observatorio de Kew (Inglaterra), 
donde se los compara y se determinan los focos 
sísmicos y la hora de iniciación. Dicho trabajo se 
hace hoy día con un retraso de unos once años 
respecto de los fenómenos sísmicos ocurridos, pero 
se pueden obtener útiles cálculos preliminares de 
los focos y tiempo de iniciación en las publica- 
ciones de The United States Coast and Geodetic Survey 
de Washington D.C., la Oficina Sismológica Inter- 
nacional de Estrasburgo, y la Estación Central 
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FIGURA 3 -— Tramo de puente que sufrió destrozos durante FIGURA 4- Casa a 5 km al S. de Murchison, destruida 
el terremoto de Buller, junio 1929. durante el terremoto de Buller, junio 1929. 


FIGURA 5-— Líneas férreas des- 
truidas durante el terremoto de 
Buller, junio 1929. 


terremoto de Buller, junio 1929. 
(Las figuras 3—8 aparecen por contesía del Dominion Observatory, Wellington, Nueva Zelanda. ) 


| 
FIGURA 6 -— Falla de desplazamiento superficial que corta las terrazas del río, 0 durante el 


FIGURA 7 — Seminario católico de Greenmeadows, Nueva Dr. Moore en Napier, Nueva 


Zelanda, afectado por el terremoto de febrero de 1931, cerca Zelanda, inclinado y destruido por el terremoto de febrero de 
de cuyo epicentro se hallaba. 1931. 


FIGURA 9 - La falla de Fukózu cruzando unos arrozales. FIGURA 10-— En la línea de la falla de Fukózu se 

(Terremoto de Mikawa, enero 1945.) Vid. también figuras causaron estos daños a la capilla de Shinto. (Terremoto de 

11-13. (Por cortesía del Dr. Hiromichi Tsuya.) Mikawa, enero 1945.) Vid. también figuras 11-14. (Por 
cortesía del Dr. Hiromichi Tsuya.) 
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Sismológica de los P.P. Jesuítas en Saint Louis, 
E.U. La primera publica dichos datos unos días 
después de acaecido el sismo, las dos últimas 
varias semanas después. 

Tales informes contienen datos valiosísimos para 
todo investigador interesado en la estructura de 
las profundidades terrestres, con sus diversas dis- 
continuidades, las raíces de las montañas, y las 
estructuras oceánica y continental. Los instru- 
mentos de medición del tiempo y de registro son 
tan exactos en numerosos observatorios del mundo, 
como por ejemplo en Kew, Estrasburgo y Stutt- 
gart, que ha sido interesante estudiar las conse- 
cuencias sismológicas de la acolotropía en la estruc- 
tura continental. 


GEOGRAFIA SISMICA 

Cuando se señalan en un mapa los epicentros de 
todos los terremotos comprobados, donde quiera 
que hayan ocurrido, encontramos que la mayoría 
se dan en zonas relacionadas con el Terciario o con 
movimientos orogénicos recientes. Otras regiones 
determinadas parecen hallarse totalmente libres. 
Y como es sabido que los sismos se repiten aproxi- 
madamente en las mismas áreas epicéntricas, es 


Figura 9 


Falla de Fukózu 
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A 320 m 
Mt. Sangané 


FIGURA 11 - Bosquejo de un mapa que muestra el curso 
de la falla de Fukózu. (Vid. figuras 9 y 10) que apareció 
durante del terremoto de Mikawa, 13 de enero de 1945. 
(Escala aprox. 1 : g0 000.) 


b 


FIGURA 12- Plano para ilustrar las figuras 9 y 10. 
Movimiento horizontal de 1,3 m a lo largo de la falla de 
Fukózu debido al terremoto de Mikawa el 13 de enero de 
1945- 


importante conocer cuáles sean dichas zonas a fin 
de poder estimar la sismicidad de cualquier región 
de la tierra. 

Los terremotos se producen con mayor frecuen- 
cia en las regiones de la superficie terrestre en las 
que se ha probado geológicamente que aún se 
están efectuando los lentos movimientos seculares 
de la corteza, como en el Himalaya, o a lo largo 
de las flexiones más acusadas de la superficie 
terrestre tales como Japón y las regiones de la 
costa occidental de América, donde las altas mon- 
tañas se elevan muy próximas a las grandes pro- 
fundidades oceánicas. 

Hay al parecer una zona de actividad sísmica 
que rodea enteramente el Océano Pacífico, con la 
posible exclusión del Antártico. La cordillera 
atlántica central es una zona sísmica que se rami- 
fica en ángulo normal a través del Mediterráneo 
y de Turquía hasta las montañas de Pamir, donde 
se divide la zona. La rama más poderosa corre 
luego a lo largo del Himalaya hasta Siam, y desde 
allí, siguiendo la dirección de las islas del archi- 
piélago malayo, hasta encontrar el cinturón que 
rodea el Pacífico. Otra rama sube hacia la China 
central. 


Nivel previo de los arrozales 


Empujes 


(a) de la falla (b) 


FIGURA 13 - Sección vertical que ilustra las figuras 9 y 10. 
Movimiento vertical de 2 m a lo largo de la falla de Fukózu 
debido al terremoto de Mikawa el 13 de enero de 1945. 
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FIGURA 14- Sección vertical que ilustra la figura 10, 
mostrando los daños causados a los edificios a lo largo de la 
falla de Fukózu durante el terremoto de Mikawa, 13 de 
enero de 1945. 


No debe suponerse que todos los terremotos 
tienen la misma magnitud y profundidad focal. 
Gutenberg [5, 6] ha dado una serie de fórmulas 
para el cálculo de magnitudes partiendo de los 
registros instrumentales, y se considera que las 
mismas fuerzas que causan los sismos de foco 
superficial causan también los que tienen los focos 
más profundos conocidos: unos 720 km. 

Parece por lo tanto probable que existan fallas 
a tan gran profundidad, que vienen a causar per- 
manentes desplazamientos en la superficie, donde 
se producen por consiguiente otras fallas. La 
figura 6 muestra las fallas ocasionadas por el 
terremoto de Buller de 1929 donde se puede ver 
que las fallas cruzan las terrazas fluviales. 

El Dr. Hiromichi Tsuya nos ha suministrado 
detalles de la notable falla de Fukózu formada 
durante el sismo de Mikawa el 13 de enero de 
1945 [7], uno de los terremotos japoneses más 
destructivos desde 1943. Su epicentro estaba 
aproximadamente en 34? N. y 137? E., cerca de la 
bahía de Atsumi al OSO. de Tokío. Causó la 
muerte de 1061 personas y muchos más heridos, y 
destruyó totalmente 5539 casas, causando daños a 
más del doble. Lo más curioso acerca de la falla 
de Fukózu, que tiene y km de largo, es que a la 
mitad de su longitud se desvía en un ángulo de 
casi go” (figura 11). Además la línea de la falla 
tiene una curva en forma de S en uno de sus 
miembros. 

Se trata de una falla inversa o de empuje que 
tiene el borde SO. elevado en relación al NE. por 
un desplazamiento vertical de 2 m. El desplaza- 
miento horizontal es mucho menor, llegando 
cuando más a 1 m. El aspecto de la falla varía 
con la naturaleza de las rocas de la superficie: en 
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terreno duro forma un marcado escarpe, mientras 
que en terreno suelto parece una flexión de la 
superficie o un rugoso desnivel. El plano de la 
falla se inclina en 50-70” hacia el S. en el ala N. 
y hacia el O. en el ala S. Probablemente no se 
trata de una nueva falla geológica; el ala N. 
separa partes estructuralmente distintas de rocas 
metamórficas del Alto paleozoico (mica-esquisto y 
cuarzo-esquisto a ambos lados); el ala S. pasa 
entre rocas metamórficas al O., y hornablenda, 
biotita y granito más o menos esquistosos al E. 
No cabe, pues, mucha duda de que la falla sísmica 
se ha formado por movimientos renovados y 
acentuados de la corteza a lo largo de fallas geo- 
lógicas preexistentes. 

El área de daños a los edificios quedó casi 
limitada a la región SO., excepto por una estrecha 
zona a lo largo de la falla. La línea férrea de 
Tokaidó no sufrió daños durante el terremoto, a 
pesar de hallarse sólo a 150 m del lado NE. de la 
falla en Fukózu. De ésta y de otras observaciones 
podemos deducir que en el instante mismo del 
sismo el bloque montañoso de Sangané-san, 
rodeado por la falla en sus costados N. y E., 
recibió un empuje que lo elevó en una dirección 
NE. (figuras 9, 10 y 12-14). 

Dicho fenómeno es característico de los movi- 
mientos estructurales de los bloques superficiales 
durante un terremoto en numerosas zonas sísmicas 
conocidas. 


CAUSAS DE LOS TERREMOTOS 

La causa básica de los terremotos se halla en las 
hondas profundidades de la tierra, y se halla 
probablemente relacionada con ajustes de masas 
originados por la transferencia de calor. Dicho 
calor puede ser original, radiactivo, químico, 
friccional, etc. Los ajustes interiores producen 
movimientos en la zona exterior sólida en los que 
entran fuerzas de compresión-tensión y cizalla- 
miento, continuándose hasta que se alcanza el 
límite de elasticidad de la roca y se produce la 
rotura. Esta se ha producido en el pasado a pro- 
fundidades de hasta 720 km, pero no bajo tal 
nivel. Hoy se considera que el punto inicial de 
ruptura es el foco sísmico del que se extienden en 
todas direcciones las ondas elásticas. 

El punto en la superficie terrestre situado sobre 
el foco se llama epicentro sísmico. Las ondas 
elásticas que irradian del foco perturban temporal 
o permanentemente el equilibrio de las rocas que 
atraviesan, y pueden iniciar el ajuste de los 
bloques superficiales a las nuevas condiciones sub- 
terráneas, produciéndose así las fallas de la 
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superficie. Las anomalías gravitacionales y las 
inclinaciones activas del suelo, indicadas por los 
inclinómetros, pueden señalar potenciales y 
crecientes tensiones profundas que anuncien 
posibles terremotos. 


PROBLEMAS DE INGENIERIA 

Los daños causados por los sismos a los edificios, 
puentes, etc., dirigen nuestra atención hacia el 
estudio de las estructuras resistentes a los terre- 
motos. Pueden obtenerse datos en las fotografías 
de los daños causados durante el terremoto de 
Hawke's Bay, N.Z., febrero de 1931, en las figuras 
7 y 8. La mejor manera de enfocar el problema 
es estudiar primero las fuerzas que actúan y 
establecer los principios básicos y luego los planos 
de las estructuras que han de resistir a dichas 
fuerzas. Los datos necesarios incluyen las acelera- 
ciones (de las que se pueden obtener las fuerzas), 
las velocidades (que determinan los momentos y 
la energía cinética), los desplazamientos (por con- 
sideraciones de estabilidad) y los períodos de la 
moción sísmica (por consideraciones de resonan- 
cia). 

Se han instalado más de 40 acelerógrafos en la 
región de la costa occidental de E.Ú. sujeta a 
movimientos sísmicos. El acelerógrafo recibe su 
nombre debido a que su período natural de o,1s 
es relativamente corto en comparación con el de 
las ondas sísmicas principales que causan des- 
trozos. El mejor registro obtenido hasta ahora es 
el del terremoto en Imperial Valley el 18 mayo 
1940 con el aparato de El Centro, a 11 km de un 
lugar donde se produjo una falla de desplaza- 
miento de 4 m; la integración de dicho registro dió 
las velocidades y desplazamientos [8], habiendo 
sido posible reproducir dichos movimientos en una 
mesa de zarandeo. 

En general, las construcciones bien afianzadas, 
de un solo piso y buenos materiales, y con períodos 


vibracionales naturales que no coincidan con las 
principales ondas sísmicas destructivas, parecen 
ser las más eficaces en áreas sismógenas, a no ser 
que otras condiciones impidan dicho tipo de cons- 
trucción. En muchas ciudades de las zonas de 
peligro las autoridades han establecido regula- 
ciones para la construcción, y además las com- 
pañías aseguradoras vigilan también la existencia 
de medidas de seguridad mínimas en los edificios 
[9, 10]. 

Finalmente, hay dos aspectos de la sismología 
general que merecen mención y sobre los que se 
han publicado ya trabajos. El primero es la 
exploración sísmica, en la que, por medio de 
explosiones en el suelo, se transmiten diversas 
ondas sísmicas a través del subsuelo que luego se 
reciben en sismógrafos especiales. La interpreta- 
ción de estos sismogramas, ayudada por extrapola- 
ciones geológicas, permite al explorador delinear 
la estructura subterránea y ahorrarse muchos 
gastos de excavaciones. Dicho método ha probado 
ser de gran utilidad en las zonas donde los estratos 
superpuestos tienen propiedades elásticas muy 
diferentes , y en especial en los campos petrolíferos 
de Asia Menor, E.U., México, Gran Bretaña. El 
segundo aspecto es el estudio de los microsismos, 
no causados por terremotos, sino más bien un 
estado general de inquietud debido a una variedad 
de causas. Los microsismos más importantes 
recogidos en sismógrafos, de períodos entre 3 s y 
7 s, son los cuasados por las tempestades marinas, 
pudiendo seguirse la trayectoria del centro de la 
tempestad, o punto de origen del microsismo, 
mediante el uso de una estación tripartita, de 
modo que en este caso el sismógrafo actúa como 
aparato meteorológico. Tiene ello gran utilidad 
en la zona del mar Caribe y en otros lugares para 
la predicción meteorológica [11, 12] y para el 
estudio de la trayectoria y hora de aproximación 
de los huracanes. 
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Está ya bien establecida la idea de la existencia de los radicales libres, pero los ejemplos 
primeramente conocidos, como el trifenilo, son relativamente inreactivos, y las reacciones 
por ellos producidas muy limitadas. Se sabe también desde hace mucho que los radicales 
toman parte en las reacciones de fase gaseosa, pero sólo recientemente se ha estudiado el 
comportamiento cuantitativo de los radicales en solución. 


A medida que se investigan mayor número de 
reacciones no-iónicas, tanto en su fase líquida 
como en la gaseosa, parece establecerse el hecho 
de que intervienen en su mecanismo átomos y 
radicales libres. La causa general parece ser que 
dicho mecanismo es un procedimiento energética- 
mente económico de producir una transformación 
dada. Consideremos, por ejemplo, la oxidación 
de un aldehido (R.CHO) dando un per-ácido 


-(R.COOOH): el modo más simple de producirse 


la reacción es añadir directamente una molécula 
de oxígeno al aldehido. Sin duda, cada molécula 
necesitaría una considerable energía para dicha 
transformación, pero puede muy bien conseguirse 
por medio de los procesos colisionales existentes en 
un sistema en el que la energía se halla distribuída 
según la ley de Maxwell. Dicho tipo de reacción 
sería bimolecular, y su velocidad proporcional a 
la concentración del aldehido y del oxígeno. 

Se han estudiado otros muchos ejemplos, ob- 
teniéndose datos fehacientes de la actividad de los 
radicales en una solución. La cuestión que ahora 
se investiga activamente es cómo determinar la 
naturaleza y concentración de los radicales impli- 
cados a fin de poder establecer cuantitativamente 
la proporción de la inter-acción de los radicales 
con las moléculas y con otros radicales. 


DETERMINACION DE LAS 
CONCENTRACIONES DE RADICALES 

Los radicales implicados en toda oxidación, en 
la polimerización de los derivados etilénicos por 
adición, en la adición del ácido bromhídrico, 
tetracloruro de carbono, etc. a las olefinas, son 
muy reactivos y su concentración debe ser relativa- 
mente pequeña. Por ello, no hay un método 
físico directo (tal como la medida del para- 
magnetismo) lo suficientemente sensible para de- 
mostrar su existencia. Por otra parte, cuando se 


está efectuando la reacción en condiciones estables, 
la velocidad de formación de los radicales es igual 
a su velocidad de destrucción. Sea la velocidad 
de formación, independientemente del mecanismo 
de la misma, y k¿(P)? su velocidad de inter-acción 
(donde k, es simplemente un coeficiente bimole- 
cular), entonces 1 = k,(P)? y (P) = (1/k¿*. Así 
que para resolver la dificultad es necesario hallar 
un método para contar el número de radicales 
producidos, y también observar la velocidad a que 
los radicales reaccionan entre sí y, por lo tanto, 
desaparecen. 

Probablemente el método más directo para 
obtener datos sobre la velocidad de producción de 
radicales consiste en suprimir por completo la 
reacción mediante la adición de un poderoso 
inhibidor. Esto puede hacerse fácilmente en el 
caso de la polimerización de diversos derivados 
del etileno, tales como el acetato vinilo 


(CH,=CH.O.COCH)), 


en que la benzoquinona actúa como inhibidor. 
Cuando se elimina a éste, la reacción continúa a 
una velocidad idéntica a la de una reacción nor- 
mal; lo cual significa simplemente que la quinona 
reacciona con todos los radicales formados, sin 
influir en su velocidad de formación. 

Otro método es retardar la reacción; por ejem- 
plo, la oxidación de los aldehidos alifáticos se 
retarda por medio de la hidroquinona, que es de 
nuevo destruída químicamente. En dicho caso los 
radicales, probablemente R—0O0— , reaccionan 
con la hidroquinona en vez de entre sí, de modo 
que por cada radical inicialmente generado se 
destruye una molécula de hidroquinona. 

Un tercer método, aplicable únicamente a las 
reacciones de polimerización, consiste en deter- 
minar el número de moléculas del polímero pro- 
ducidas, suponiéndose que cada molécula es el 
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resultado de la adición de un radical al monó- 
mero, que a su vez forma un radical, continuán- 
dose luego la reacción: 

R+CH,=CHX > R-—CH,-—CHX-—, etc. 

El problema de la medida de la velocidad de 
combinación de los radicales es mucho más difícil. 
Si el suministro de los mismos se interrumpe, su 
concentración comienza a disminuir de inmediato, 
y la reacción inducida por dichos radicales en el 
sistema disminuirá proporcionalmente con aquélla. 
Afortunadamente, ello puede producirse con faci- 
lidad, cuando los radicales tienen un origen foto- 
químico, por medio de la repentina interrupción 
de la irradiación. La dificultad experimental 
consiste entonces en observar la disminución de la 
velocidad de reacciones en intervalos de tiempo 
bastante cortos, ya que los radicales tienen una 
duración muy reducida. Hasta recientemente no 
era posible hacer dicha observación directamente, 
pero la utilización de un método más antiguo ha 
sido de gran utilidad en este punto [1]. Consiste 
en usar una radiación intermitente cuyos períodos 
entre los centelleos son variables pero exactamente 
mensurables. Cualitativamente el principio es 
como sigue: si un sistema dado absorbe un cen- 
telleo de radiación se producirá una concentración 
de radicales, pero en el intervalo dicha concentra- 
ción disminuye; un segundo centelleo ilumina el 
sistema antes de que la concentración de la pri- 
mera camada de radicales descienda a cero, y 
entonces la segunda camada de radicales acelerará 
la desaparición de los de la primera inter-reac- 
cionando rápidamente con ellos. Tal efecto de- 
pende del intervalo de tiempo entre los centelleos 
de modo que el resultado es que la velocidad de 
la reacción estará en función del intervalo entre 
los centelleos. Un cálculo exacto nos permitirá 
estimar la duración de vida de los radicales bajo 
iluminación continua [2]. La duración media de 
un radical es, sin embargo, igual a (P)/k,(P)?, 
esto es: la razón de la concentración y la veloci- 
dad de desaparición de los radicales. Y como 
k,(P)? = I, (P) puede calcularse. 

La vida de los radicales ha resultado ser mucho 
más larga de lo que al principio se creía. Es raro 
hallar en la fase gaseosa radicales alifáticos simples 
que duren más de 10-*s, pero en ciertas reac- 
ciones de polimerización, tales como la del 
estireno (CH, = CN.C¿H;), se han observado 
duraciones del orden de 10?s en circunstancias 
favorables. Esta vida más larga posibilita la ob- 
servación directa de la disminución de la reac- 
tividad química una vez suprimida la reacción 
luminosa excitante, dado que sea posible medir 


reacciones muy débiles [3]. Por ejemplo, en las 
reacciones de polimerización se produce una dis- 
minución volumétrica del 10 al 20% en una 
polimerización 100%. Mediante el uso de dilató- 
metros muy sensibles se puede detectar la acumu- 
lación de 1 en 10? de polímero, y por lo tanto la 
disminución de la concentración de radicales 
puede con facilidad medirse directamente durante 
períodos de un minuto o más. Igualmente, las 
moléculas poliméricas formadas aumentan la vis- 
cosidad del sistema, y como ésta es muy sensible 
a la adición de pequeñas cantidades de polímero, 
el aumento de viscosidad puede servir para 
observar la disminución de la concentración de 
radicales [4]. Mediante la utilización de instru- 
mentos muy delicados que midan el cambio en la 
constante dieléctrica a alta frecuencia (unos 100 
Mc/s), y también la refractividad de un líquido 
por interferometría, se pueden obtener resultados 
semejantes. Las concentraciones de radicales pro- 
ducidas en los sistemas de polimerización no son 
nunca elevadas; son comunes las de 1078 a 10-10 
mol/l, mientras que la concentración del monó- 
mero alcanza 10 mol/l. 

La evolución y desarrollo de estos métodos 
nuevos de análisis del mecanismo de las reacciones 
ofrece amplias posibilidades de investigación 
acerca del comportamiento de los radicales, que 
no podíamos llegar a conocer con los procedi- 
mientos de estudio ordinarios. Quizás el problema 
más simple es de la forma de actuar los radicales 
cuando reaccionan entre sí. Y en especial, una de 
las primeras cuestiones en relación con las reac- 
ciones de polimerización es la de si la velocidad 
varía con el tamaño del radical polímero. Es 
relativamente fácil cambiar el tamaño de un 
radical, pero el sorprendente resultado es que la 
reactividad es prácticamente independiente del 
tamaño, v.g.: en el caso de los radicales del acetato 
vinilo, el aumento del número de unidades mono- 
méricas en el radical de 176 a 352 resulta sólo en 
una ligera disminución del coeficiente de veloci- 
dad bimolecular desde 3,1*10? litros mol-1s-1 a 
2,5109 [2]. Ello no era totalmente inesperado, ya 
que es sabido que dichos radicales se hallan bien 
extendidos en una solución, y además que la 
cadena de átomos posee considerable flexibilidad 
debido a la mayor o menor rotación de los grupos 
alrededor de los enlaces simples que forman el 
espinazo del radical. El extremo del mismo posee 
así elevada movilidad y debiera comportarse casi 
como un radical pequeño aislado. Pero no debe 
exagerarse la analogía, ya que si permitimos que 
el medio se haga viscoso disminuye marcadamente 
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la velocidad de inter-acción de los radicales debido 
a su reducida movilidad. Es de presumir, por 
tanto, que en un medio casi sólido la duración de 
vida del radical es muy grande, y recientemente 
parece haberse conseguido pruebas de ello. Pero, 
volviendo a la analogía de los pequeños radicales, 
es conveniente considerar la rapidez con que 
dichos radicales inter-actúan, suponiendo que no 
se necesite energía para la producción de la re- 
acción. Si expresamos la velocidad de reacción en 
moles, litros y segundos el máximo valor posible 
del coeficiente bimolecular es 10*!. En la Tabla I 
aparecen algunos coeficientes de inter-acción para 
una variedad de monómeros, y en cada caso el 
valor es bastante más bajo que 10**; lo que no 
debe sorprendernos, ya que la orientación de los 
radicales que permita la inter-acción química no 
será fácil. Lo extraño es que la reactividad varíe 
tanto entre las series; lo cual parece indicar que la 
estructura química debe tener influencia impor- 
tante en una reacción relativamente simple. Por 
otra parte, si consideramos las reacciones de oxida- 
ción en las que toman parte los radicales del tipo 
RO, encontraremos un valor más normal para la 
constante de inter-acción, pero en este caso el 
carácter del grupo R no ejerce efecto importante 
sobre la reactividad. 

Químicamente, la producción y destrucción de 
radicales tiene sólo importancia relativa, excepto 
en lo que se refiere al control de la velocidad de 
creación. Cuando un radical inter-actúa con un 
monómero, la acción es una adición, v.g.: 
R—CH,-—CHX + CH,=CHX > 

reproduciéndose el radical. Este ciclo puede 
repetirse 10000 veces. De igual modo, en las 
oxidaciones la reacción del RO, con el compuesto 
RH que se oxidiza no resulta en destrucción. De 
modo que la velocidad de reacción total puede 
expresarse simplemente como la velocidad a que 
los radicales consumen el monómero en un caso y 
las moléculas RH en el otro; o, más concisamente, 
Velocidad = k(P)(M), donde k es otro coeficiente 
bimolecular simple característico de la reacción 
radical-molécula que se estudia, esto es: un valor 
numérico de reactividad. Como ya conocemos 
(P), k puede calcularse. Como en el caso de las 
reacciones radicales, el valor máximo de k sería 
1011, pero los valores reales de la Tabla 11 para 
una variedad de sistemas poliméricos son mucho 
menores. Dos razones existen para tal comporta- 
miento. Dichas reacciones no ocurren sin energía 
de activación, aunque en ellas intervienen radi- 
cales; la energía es debida a la repulsión que sufre 


un radical al aproximarse al monómero para pro- 
ducir la adición y puede ser evaluada, indicándose 
sus valores en la columna 3. Dicho factor puede 
extraerse del coeficiente de velocidad como el 
factor eF/RT, quedando así un factor indepen- 
diente de la temperatura que es mucho menor 
que 10*!, Queda claro, por tanto, que los efectos 
de la configuración son importantísimos para de- 
terminar también la reactividad radical-molécula. 

Los radicales poliméricos no siemprese adicionan 
al monómero, sino que ocasionalmente substraen 
un átomo de hidrógeno: 

R— + CH, = CHX >+>RH + CH, = CX. 
No se destruye la reactividad radical pero, como 
es natural, se interrumpe la continuidad de la 
cadena polimérica y la reacción continúa de ese 
modo. Este modo de reacción de deshidrogeniza- 
ción produce el efecto de limitar el tamaño del 
polímero que puede ser sintetizado. Su proba- 
bilidad relativa respecto a la del crecimiento poli- 
mérico puede establecerse haciendo simultáneas 
mediciones del número de unidades monoméricas 
en el polímero y del número de unidades poli- 
merizadas por cada radical producido inicial- 
mente. Por ejemplo, en el estireno a 25? la proba- 
bilidad relativa de transferencia a crecimiento es 
de 1073 [5]. Si el radical así producido no es 
reactivo, como sucede con los compuestos alílicos 
(CH, = CH — CHX), el crecimiento molecular 
se detendrá también en el período de transferencia. 
El grado de polimerización queda así seriamente 
limitado y no es posible preparar altos polímeros. 

Cuando se añaden solventes al sistema éstos 
pueden actuar como diluyentes inertes y toda 
variación en la velocidad de formación y en el 
peso molecular del polímero será efecto de la ley 
de la acción de las masas Sin embargo, se produce 


TABLA I 
Coeficiente de inter-acción para 
Monómero los radicales polímeros 
mol-1 5-1) 
CH,=CH.COOC,H, 1,8-10% 
CA,=CH.C,H, .. 7,9*10*% 
CH,=C(CH)COOCH, .. 2,710? 
CH,=CHO.COCH, 3,9"10% 
Coeficiente de inter-acción para 
Reacción de oxidación los ralicales RO, 
Ciclohexeno 0,95 "10% 
1-Metilo-ciclohexeno 0,50: 10% 
Dihidromirceno .. dd 0,65 
Etilo linoleato 0,50*10% 
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TABLA II 
Coeficiente de radicales | Energía necesaria para | Factor de colisión cuando 
Monómero polímeros en reacción el aumento radical se ha suministrado 

monomérica a 25” en kcal la energia 
CH,=CH.COOC,H, 20 6,0 5,1*105 
CH,=CH.C,H, 40 6,0 105 
CH,=C(CH;¿)COOCH, 200 5,0 9,5"10% 
CH¿=CH.O.COCH, .. 800 4,4 1,8-10* 


la transferencia con mayor frecuencia mediante 
la expulsión del hidrógeno (o quizás de un haló- 
geno) y el radical formado es capaz de reaccionar 
con el monómero tan rápidamente que no puede 
ser otro su destino. También influyen los factores 
competitivos: un radical polímero puede o bien 
añadir otra unidad o reaccionar con el solvente, 
en cuyo caso se paraliza el crecimiento del polí- 
mero determinado. La medida cuantitativa del 
efecto de la concentración del solvente sobre el 
peso molecular ofrece datos que permiten conocer 
la velocidad de crecimiento del radical polímero 
y calcular así la velocidad absoluta del proceso de 
transferencia. Es difícil transcribir químicamente 
dicho proceso, pero puede suponerse que el hidró- 
geno (de un hidrocarburo) más débilmente unido 
al átomo de carbono será el que se substraíga. Y 
así hallamos que el radical estirilo ataca los 
siguientes hidrocarburos aromáticos en este orden: 
* 

C¿H¿CH(CH;)2 > C¿H¿CH,CH; > 

benceno isopropilo benceno etilo » 
C¿H;¿CH; > C¿H;, 

tolueno benceno 
(los átomos de hidrógeno marcados con un as- 
terisco son los substraídos). Los radicales con- 
siderados hasta ahora serán, sin embargo, más 
reactivos en el sentido opuesto al de la serie para 
la facilidad de transferencia. Puede suceder que 
algunas moléculas como el acetato vinilo, por 
ejemplo, no tengan especial reactividad respecto 


de los radicales de esta clase, perdiéndose por 
tanto algunos en las reacciones laterales. En tales 
casos los agentes de transferencia comienzan a 
actuar como retardantes de la polimerización. 

Cuando el radical formado por transferencia no 
reacciona con el monómero se le clasifica como 
retardante. Usando el mismo principio podemos 
evaluar numéricamente la reactividad. Resulta 
que en el caso de los sistemas de hidroquinona- 
quinona, el potencial de oxidación-reducción está 
relacionado linealmente con el logaritmo de la 
constante de velocidad de retardación, suminis- 
trando así un enlace muy directo entre la reacti- 
vidad y la constitución molecular. 

Estos estudios se han extendido con éxito a la 
co-polimerización de dos monómeros (A y B) en 
la que las unidades monoméricas pasan a cons- 
tituir la misma macromolécula. Fijando A y 
estudiando la composición de polímero formado 
con una variedad de monómeros B es posible 
evaluar exactamente la reactividad de un radical 
estirilo, por ejemplo, respecto de toda una varie- 
dad de monómeros. De nuevo tenemos aquí datos 
seguros de la relación entre la reactividad y la 
estructura molecular [7]. De semejante modo, el 
estudio de la velocidad de producción del co- 
polímero nos permite estudiar las reacciones entre 
radicales polímeros disimilares; las reacciones 
entre éstos son específicas, lo mismo que las inter- 
acciones entre los radicales iguales. 
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LA SEPARACION DE LOS GASES 


The Separation of Gases, por M. Ruhe- 
mann. Segunda edición. Xu + 307 págs. 
Clarendon Press, Oxford. 1949. 305. 

La mayor parte de los gases aparecen 
naturalmente como un componente de 
mezclas complicadas. Los primeros 
productos gaseosos del proceso indus- 
trial contienen cierto número de espe- 
cies químicas en diversas concentra- 
ciones. Antes de usar estos gases, es 
necesario, en general, alterar sus rela- 
tivas concentraciones, y, en algunos 
casos, separar las especies puras. 

La base científica de la separación 
de gases, o de la alteración de las 
relativas concentraciones de diferentes 
especies en una mezcla, deberá bus- 
carse en las condiciones del equilibrio 
termodinámico descritas por Willard 
Gibbs. Para que un sistema se en- 
cuentre en equilibrio termodinámico 
con respecto a un componente parti- 
cular, se requiere que su potencial 
químico o parcial sea el mismo en todas 
las fases del sistema. Esta condición 
implica una diferencia de concentra- 
ción en las fases: un componente tiende 
a pasar de una fase en la que su 
potencial parcial es mayor a otra en la 
que sea menor. 

Este libro hace una exposición de 
estos principios termodinámicos y de 
la forma en que han sido aplicados para 
desenvolver el proceso de la separación 
de gases. El principal proceso indus- 
trial depende primeramente de la licue- 
facción a bajas temperaturas. Se 
reseñan la teoría y la práctica de estos 
procesos. El autor trata después del 
análisis del aire — incluyendo la pro- 
ducción de gases raros — y de la pro- 
ducción de hidrógeno e hidrocarburos. 

A. R. MILLER 


LA LIBERTAD DE LA NECESIDAD 
The Freedom of Necessity, por 7. D. 
Bernal. Xi + 437 págs. Routledge and 
Kegan Paul Limited, Londres. 1949. 18s. 
La decadencia que en la segunda y 
tercera décadas del siglo xix sufrió la 
ciencia fué debida en gran parte a la 
reacción de los ricos y poderosos contra 
las relaciones de ésta con las doctrinas 
jacobinas y ateos: tal es la afirmación 
del Profesor Bernal. Sería difícil elegir 
dos décadas más espléndidas por lo que 
se refiere a sus descubrimientos cientí- 
ficos. Pero aunque se demostrara que 
dos décadas determinadas habían su- 


frido una especial decadencia cientifica, 
no podríamos comprobar la exactitud 
de la afirmación dogmática de que esa 
decadencia se haya debido a la reac- 
ción de las personas ricas y poderosas. 
(Si las afirmaciones no demostradas y 
la falsa historia pueden hacer a la gente 
mirar favorablemente el régimen sovié- 
tico, este libro conseguirá tal fin.) 

He aquí lo que el Profesor Bernal 
escribió acerca de los cromosomas en 
1935, y reproduce en su presente libro: 
«El descubrimiento del mecanismo de 
la herencia, mediante la teoría de los 
cromosomas nos muestra el modo ma- 
terial de transformación por el cual los 
animales vivos se desenvuelven y se 
reproducen». El Profesor Bernal puede 
imprimir esta veraz declaración (que 
es hoy una herejía en la Unión Sovié- 
tica) simplemente porque tiene la suerte 
de vivir en un país donde todavía existe 
la libertad de la ciencia. Su observación 
de que no hay rama de la actividad 
humana más dependiente del manteni- 
miento de la libertad que la ciencia se 
opone a toda la propaganda del Pro- 
fesor Bernal en favor de un control 
gubernativo de la ciencia. 

JOHN R. BAKER 


LA HISTORIA DE LA PATATA Y SU 
INFLUENCIA SOCIAL 


The History and Social Influence of 
the Potato, por Redcliffe N. Salaman, con 
un capítulo sobre los usos industriales por 
W. G. Burton. xxtv + 685 págs., con 
una portada, 32 planchas y 25 figuras en el 
texto. University Press, Cambridge. 1949. 
50s. 

Este es un libro realmente extra- 
ordinario. El autor, cuya obra «Potato 
Varieties» (1926) es clásica en el género, 
y que ha estado estudiando durante 
más de cuarenta años la genética y las 
enfermedades de las patatas, trata de 
resolver cuestiones tales como la de cuál 
fuese el país de origen del cultivo de la 
patata; quiénes comenzaron su apro- 
vechamiento; desde dónde, cuándo y 
cómo vino la patata a Europa; cómo 
se explica que en algunos países la 
patata ha llegado a reemplazar a los 
cereales como alimento vegetal básico, 
y cuáles han sido los resultados de este 
cambio. 

Los restos de la alfarería prehistórica 
evidencian que, mucho antes del 
tiempo de los incas, las tribus indígenas 
de las altiplanicies de los Andes uti- 
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lizaban ciertos tubérculos de Solanum, 
entre los que destacaba un híbrido 
tetraploide, antepasado de la patata 
actual. Usado por los españoles como 
un alimento barato y fácil de obtener, 
para sus esclavos en las minas de plata, 
fué traído a Europa antes de 1570 y 
cultivado primeramente en Sevilla. Se 
esparció después como un alimento 
curioso por el oeste de Europa, pero se 
fué adoptando muy lentamente como 
artículo alimenticio. Reconociendo el 
conservadurismo de los pueblos en 
materia de alimentación, Salaman cree 
que los cambios alimenticios radicales 
sólo tienen lugar cuando los determinan 
ciertos factores económicos y políticos. 

T. G. B. OSBORN 


QUIMICA DE SUPERFICIE 


Surface Chemistry: (Memorias pre- 
sentadas para su discusión en la Société 
de Chimie Physique y en la Faraday Society, 
en octubre de 1947). 344 págs. Butter- 
worth, Londres. 1949. 255. 

Este volumen presenta, en inglés y 
en francés, 42 memorias presentadas en 
la reunión celebrada en honor del 
veterano Henri Devaux, autor de la 
primera memoria, que describe in- 
geniosos experimentos sobre la influen- 
cia de la humedad del aire en el área 
de las películas de sales y azúcar sobre 
el mercurio. El libro incluye memorias 
sobre la mayor parte de las ramas de 
la química de superficie; un sumario 
magistral de Guggenheim de los 
teoremas sobre la termodinámica de 
superficie; otros trabajos sobre cambios 
de fase y equilibrio en las superficies, y 
un método para separar la hemo- 
globina y la catalasa por espumaje. 
Algunas memorias de Cambridge in- 
tentan abordar el complicado problema 
de interpretar la acción biológica de 
varias substancias, particularmente los 
jabones y otros compuestos similares, 
en términos de su actividad superficial. 
Hay diversas memorias sobre mono- 
estratos de substancias grasas y pro- 
teínas, y su acción recíproca respecto a 
las substancias solubles; dos memorias 
sobre la distribución de los iones cerca 
de las superficies y las micelas iónicas, 
y algunas sobre la técnica. Como es 
costumbre en estas discusiones, algunas 
de las memorias se refieren a trabajos 
ya publicados; pero el volumen es de 
gran valor, e indispensable para los 
estudiantes concienzudos. 


N. K. ADAM 
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MOLECULAS Y CRISTALES EN LA 
QUIMICA INORGANICA 
Molecules and Crystals in Inorganic 
Chemistry, por A. E. van Arkel. Traduci- 
do por F. C. Swallow. 1x + 234 págs. 
Butterworth's Scientific Publications Limited, 

Londres. 1949. 175. 6d. 

El libro del Profesor van Arkel ha 
tenido un gran éxito en las universi- 
dades de Holanda, y la presente traduc- 
ción ha sido tomada de la tercera 
edición holandesa que ahora se está 
preparando. El autor cree que una 
perfecta comprensión de las implica- 
ciones del vínculo heteropolar nos da 
una nueva y profunda visión de todo 
el conjunto de la química inorgánica. 
En los primeros capítulos, el autor 
expone que la teoría del vínculo 
electrostático puede explicar cierto 
número de fenómenos en la química 
inorgánica. Señala, sin embargo, las 
limitaciones de este tratamiento, y 
presenta al lector otros vínculos quími- 
cos, que son examinados en las últimas 
secciones del volumen. El libro está 
escrito para estudiantes del primer año 
de ciencia o medicina, pero es dudoso 
que tales estudiantes puedan obtener de 
este libro un conocimiento provechoso 
y adecuado de la química general. 
Será, sin embargo, del mayor interés 
para estudiantes de ciencia en grado 
más avanzado. No hay duda de que el 
autor es a veces algo audaz en sus 
especulaciones teóricas, pero eso añade 
valor al texto. El Dr. J. C. Swallow ha 
realizado su tarea de traducción de una 
manera exacta y elegante. 

W. WARDLAW 


LA NUTRICION INORGANICA DE 
LAS PLANTAS 


Inorganic Nutrition of Plants, por D. R. 
Hoagland. 226 pdgs., con 28 planchas y 
44 figuras en el texto. Chronica Botanica 
Company, Waltham, Mass., E.U., y Wm. 
Dawson and Sons, Limited, Londres. 1948. 
$4.50. 

Este libro contiene las Conferencias 
«Prather» dadas en Harvard, publi- 
cadas por primera vez en 1944, y nos 
da una buena reseña general de los 
trabajos realizados por el Profesor 
Hoagland y sus asociados en Cali- 
fornia, y Otras investigaciones afines en 
el campo de la nutrición mineral. 

La virtud de este libro reside en la 
amplitud de miras que caracteriza los 
trabajos de su autor, el cual ha hecho 
importantes aportaciones al estudio de 
los coloides y soluciones del suelo, con 
especial atención para los aspectos 
cuantitativos de la absorción del 


potasio y su movimiento. El Profesor 
Hoagland fué el primero en percatarse 
del significado de la acumulación de 
iones en las células de las plantas, y en 
demostrar la dependencia de la absor- 
ción de sal con respecto a las relaciones 
energéticas de las células. Ha mejorado 
mucho nuestro conocimiento de las 
relaciones entre la absorción del ión y 
el metabolismo de la célula, así como 
los métodos de investigación. Habla 
de todas estas cosas en su libro con un 
estilo sencillo y atrayente. 

W. H. PEARSALL 


LA PRACTICA DE LA 
INVESTIGACION EN LAS 
INDUSTRIAS QUIMICAS 

The Practice of Research in the 

Chemical Industries, por R. H. Griffith. 

184 págs. Oxford University Press, Lon- 

dres. 1949. 12s. 6d. 

Aunque el autor desecha toda pre- 
tensión de novedad, ha sabido colec- 
cionar una variedad de opiniones, 
extraídas de fuentes dispersas, y dis- 
cernirlas en tal forma que nos presenta 
un relato coordinado y fácil de leer de 
los fines y métodos de la investigación 
química industrial. 

Las secciones dedicadas al recluta- 
miento, entrenamiento y bienestar del 
personal, aunque familiares para el 
administrador de un departamento de 
investigaciones, vienen a recordar a los 
investigadores que la administración 
eficiente de la investigación industrial 
tiene aspectos complementarios del 
puramente científico. 

La colocación, en un trabajo de esta 
índole, de algunos de los capítulos más 
detallados, como los referentes al 
diseño del laboratorio y a los sistemas 
de índices, es tal vez discutible. 

Considerado en su conjunto, el libro 
merece la atención de todos los in- 
teresados en la organización de la 
investigación química industrial, o en 
el aprovechamiento de sus resultados. 
Al estudiante le provee también de una 
excelente introducción a los problemas 
especiales que surgen de la aplicación 
de la ciencia a la industria. 

L. W. CODD 


GENETICA BIOMETRICA 
Biometrical Genetics, por el Profesor K. 
Mather. 1x + 162 págs., con varios dia- 
gramas de línea. Methuen and Company 
Limited, Londres. 1949. 18s. 

La teoría genética clásica ha tratado 
más bien de los casos de variación dis- 
continua, como los que originan la 
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distinción entre gatos negros, amarillos 
y blancos. Se sabe desde hace tiempo 
que la variación continuamente gra- 
duada, como la de la altura del hombre, 
se hereda también en la forma men- 
deliana, siendo debida al efecto com- 
binado de varios genes, cada uno de 
los cuales origina sólo un pequeño 
efecto. Este libro trata de los métodos 
recientemente desarrollados en el aná- 
lisis de la variación continua. Aunque 
ningún gene puede ser estudiado 
aisladamente, podemos, valiéndonos de 
adecuados métodos estadísticos, mos- 
trar la segregación, dominación y en- 
lace de los genes. Estas propiedades 
son importantes para el cultivo de un 
carácter continuamente graduado. 

El libro está brillantemente escrito, 
y todas las fórmulas para el análisis son 
cuidadosamente expuestas. Estas fór- 
mulas sólo son rigurosamente exactas 
bajo ciertas limitaciones, como la de 
que los efectos de los genes separados 
resulten exactamente adicionales. Esto 
es poco probable en la práctica, pero el 
Profesor Mather reconoce estas limita- 
ciones, y muestra cómo los errores 
derivados de ignorarlas pueden dis- 
minuirse utilizando adecuadas escalas 
de medidas. 

El libro ofrece una bibliografía muy 
completa para ulteriores estudios, y 
tiene buenos índices. C.A.B. SMITH 


LOS PRINCIPIOS OPTICOS DE LA 
DIFRACCION DE LOS RAYOS X 


The Optical Principles of the Diffrac- 
tion of X-rays, por R. W. James. XV + 
623 págs., con 224 ilustraciones de línea y 
a media tinta. G. Bell and Sons Limited, 
Londres. 1948. 80s. 

Hace cerca de veinte años que los 
Bragg y sus colaboradores pensaron en 
la preparación de una serie de volú- 
menes sobre «El estado cristalino». El 
volumen 1, una reseña general por 
W. L. Bragg, apareció en 1933, pero se 
han cruzado desde entonces tantas 
preocupaciones que sólo ahora pode- 
mos conocer el próximo desenvolvi- 
miento del plan. Durante el tiempo 
transcurrido, como es natural, el plan 
primitivo ha sido de tal modo sobre- 
pasado por el avance de los descubri- 
mientos, que el presente volumen II 
no cubre más que una parte del volu- 
men Il originalmente proyectado. Es 
demasiado largo y detallado para que 
podamos hacerle la debida justicia en 
una breve reseña de esta clase. Nos 
limitaremos a citar sus principales 
títulos: La teoría geométrica de la 
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difracción por espacios enrejados; La 
intensidad de la reflexión de los Rayos 
X por cristales; El factor dispersador 
atómico; Dispersión y desparrama- 
miento anómalos de los Rayos X; 
La influencia de la temperatura en la 
difracción de los Rayos X por cristales; 
Pruebas experimentales de las fórmulas 
de intensidad; El uso de la serie 
Fourier en los análisis de cristales; el 
desenvolvimiento de Laue de la teoría 
dinámica; La dispersión de los Rayos 
X por gases, líquidos y sólidos amorfos; 
La difracción por pequeños cristales; 
Apéndices. El Profesor James, antiguo 
miembro de la escuela de Bragg en 
Manchester, ha realizado un trabajo 
magnífico y ha hecho una importante 
aportación a la literatura de los análisis 
de estructura. W. T. ASTBURY 


LOS COLORES Y SU PERCEPCION 


Colours and how we see them, por H. 
Hartridge. 158 págs. G. Bell and Sons 
Limited, Londres. 1949. 155. 


En el invierno de 1946 a 1947, el 
Profesor Hartridge dió las conferencias 
de Navidad en la Royal Institution, y 
ahora las presenta en forma de libro. 
En los cuatro primeros capítulos 
examina las cualidades del espectro; 
cómo se producen los colores; los 
diversos colores y sus usos, y nuestra 
percepción de los mismos, y en los dos 
últimos capítulos describe algunos in- 
teresantes experimentos y paradojas 
referentes al color. El libro es extra- 
ordinariamente brillante y ameno, y 
está escrito para cualquier lector que 
tenga un conocimiento científico ele- 
mental. El autor explica las numerosas 
demostraciones presentadas en las con- 
ferencias con tal claridad que el lector 
que no hubiese tenido la suerte de 
presenciarlas puede imaginarse fácil- 
mente sus efectos y además suficiente 
información para que pueda repetir los 
experimentos por sí mismo. Hay pocos 
libros sobre este tema en los que se 
reúna tal cantidad de atractivas 
demostraciones. 

En el capítulo rv, el Profesor Hart- 
ridge hace un breve resumen de la 
anatomía y la fisiología del ojo, in- 
cluyendo los mecanismos de acomoda- 
ción y convergencia. Se mencionan 
varias teorías de la visión del color, 
comenzando con la de Thomas Young. 
Se hace la descripción de un posible 
mecanismo de la visión del color, 
apoyándose en la teoría de Young, 
aunque se reconoce que el problema 


es complejo y que hace falta todavía 
trabajar mucho sobre él. 

El libro está ilustrado con cuatro 
planchas a media tinta, cuatro planchas 
en color y un gran número de dia- 
gramas de línea en el texto. Es una 
lástima que en un libro de esta índole, 
las planchas en color no sean de la más 
alta calidad y hayan sido impresas en 
papel absorbente, padeciendo algunas 
de un estampado imperfecto de los tres 
colores. J. M. M. PINKERTON 


LAS ARTES QUIMICAS DE LA 
ANTIGUA CHINA 
The Chemical Arts of Old China, por 
Li Ch'iao-p'ing, con un prólogo de Tenney L. 
Davis. xu+215 págs. Journal of 
Chemical Education, Easton, Pensilvania. 
1948. 

La última carta que me dirigió el 
Profesor T. L. Davis, escrita poco antes 
de su muerte, en enero de 1949, ter- 
mina con estas palabras: « La historia 
de la ciencia es la esencia del hu- 
manismo». A la luz de esta tesis, se 
comprende muy bien el valor especial 
del libro, arriba citado. Libros autori- 
zados que traten de la evolución de la 
química, teórica y aplicada, en el 
Oriente son extremadamente raros — 
al menos en idioma inglés — y por ello, 
este libro del Profesor Li, de la National 
Northeastern University, Mukden, es 
de un valor especial, no sólo para los 
químicos, sino también para todo el 
que se interese en las artes y oficios, 
economía y cultura general del Ex- 
tremo Oriente. 

Un breve capítulo sobre la alquimia 
china es seguido de una reseña histórica 
sobre los metales, sales, industrias de 
cerámica, laca, pólvora, tintes, aceites, 
incienso, azúcar, papel, bebidas alco- 
hólicas y otras materias afines. En cada 
uno de sus quince capítulos, el autor 
levanta un momento la cortina sobre 
un vasto campo que el lector desearía 
estudiar con más detalle. Entre las 
notas más salientes del atractivo volu- 
men figura la delicadeza de línea de las 
ilustraciones, reminiscentes de los tradi- 
cionales dibujos de la porcelana de 
Nanking. La fabricación de la tinta 
china, por ejemplo, se nos muestra en 
una serie de diez dibujos realmente 
encantadores. En vista de la índole del 
libro, hubiera sido muy conveniente un 
índice. También se echa de menos una 
mejor documentación. Pero la prin- 
cipal crítica que podríamos hacer de 
este libro fascinador es que resulta 
demasiado corto. JOHN READ 
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LOS DOS LADOS DEL CAMINO 


Both Sides of the Road, por Sidney 
Rogerson. Ilustrado por Charles Tunnicliffe. 
183 págs., con 107 grabados en madera en 
tinta, y 23 en color. Collins, Londres. 
1949. 215. 

Este libro ha sido escrito «para 
interesar a las personas de todas las 
edades que amen el campo y deseen 
saber más acerca de las escenas de la 
labranza», describiéndose al efecto las 
escenas de la labranza inglesa. Se nos 
lleva, primero, de este a oeste por 
carretera, y de sur a norte por tren, 
para darnos una visión general del 
campo que va a ser labrado. Después 
el autor comienza a hablarnos de la 
labranza, y la historia fluye de su pluma 
con tal naturalidad que hasta las des- 
cripciones técnicas resultan deliciosas. 
La que nos hace de un prado pobre 
merece ser reproducida: «En el in- 
vierno, el pobre prado de pastos 
aparece como un lugar de hierba corta 
salpicado de verrugas, formadas por los 
montones de arcilla de los hormigueros. 
+ Las zarzas extienden sus fieros 
tentáculos sobre los setos vivos, y las 
hoscas hortigas florecen en las zanjas. 
El césped brotará primero con altas 
margaritas y exuberantes ranúnculos, 
y más tarde, con las espigas grises y las 
escobillas moradas del cardo, y las 
ásperas columnas amarillas del zuzón. 
Este último es un símbolo de los prados 
abandonados. . . . Lo que no crecerá 
en aquel campo son los nutritivos y 
suculentos pastos que sirven para justi- 
ficar el mantenimiento de una pradera». 

El autor nos da también un relato 
completo de los hechos básicos de la 
agricultura inglesa, y los grabados en 
madera de Charles Tunnicliffe evitan 
las largas descripciones en el texto. 
Las ilustraciones nos bastan para 
reconocer las diferentes razas de vacas, 
ovejas y cerdos, y las diversas cosechas 
cultivadas en los campos. 

Autor y dibujante se han combinado 
para producir un bello volumen, que 
es el libro más ameno de agricultura 
que hemos leído nunca. R.E.SLADE 


QUIMICA ORGANICA PRACTICA 
Practical Organic Chemistry, por 7. J. 
Sudborough y T. Campbell James. 450 
págs. Blackie and Son Limited, Londres. 
1949. 155. 

El libro de texto de Sudborough y 
James ha sido de un alto valor durante 
muchos años. Se publicó por primera 
vez en 1909 y fué revisado últimamente 
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ABRIL 1950 


Revista de libros 


ENDEAVOUR 


en 1924. La publicación de una nueva 
edición será, por tanto, muy bien 
acogida, tanto por los profesores como 
por los alumnos. Para recoger los 
cambios operados en la química or- 
gánica durante los últimos veinticinco 
años, el libro ha sido extensamente 
revisado, reteniendo las buenas cuali- 
dades de ordenación de las primeras 
ediciones. En su forma actual satisface 
admirablemente las necesidades de los 
estudiantes hasta el último año de su 
carrera. Aparte de los viejos temas, el 
libro contiene nuevas técnicas, como 
cromatografía, microanálisis, cloro- 
metilación y la reacción Diels-Alder. 
La mayor parte del volumen consiste 
en una serie de preparaciones siste- 
máticamente ordenadas, pero contiene 
también secciones de métodos cuantita- 
tivos de análisis; ejercicios para deter- 
minaciones de velocidades de reacción, 
y un bosquejo del análisis orgánico 
cualitativo. Hubiera sido mejor em- 
plear para los azúcares la aceptada 
nomenclatura d- o l-; y hubiera también 
sido ventajoso incluir referencias más 
frecuentes al «Síntesis Orgánicas», y 
menos a la antigua literatura. Estas 
son ligeras minucias, sin embargo, y no 
atenúan la convicción del crítico sobre 
la excelencia altamente recomendable 
de este libro. E. L. HIRST 


QUIMICA Y USOS DE LOS 
INSECTICIDAS 

The Chemistry and Uses of Insecticides, 

por E. R. de Ong. 345 pdes., con diagramas 

de línea y a media tinta. Reinhold Publish- 

ing Corporation, Nueva York; Chapman and 

Hall, Londres. 1948. 36s. 

La naturaleza de este libro podría 
ser exactamente definida calificándole 
como técnico, más bien que científico. 
Es una reseña muy completa de hechos 
y detalles prácticos, pero dedica poco 
espacio a las especulaciones teóricas; 
por ejemplo, a los modos de la acción 
biológica, o a las relaciones entre la 
estructura molecular y la toxicidad. 

A pesar de que el editor proclama 
en la cubierta que el tratamiento de 
Mr. de Ong es altamente sistemático, 
la ausencia de fundamentación teórica 
conduce más bien a una falta de siste- 
matización. En realidad, el título 
mismo es desorientador, puesto que el 
autor trata de los fungicidas tan 
ampliamente como de los insecticidas. 
No se hace el menor intento de separar 
en distintas secciones estas dos clases de 
materiales protectores de las plantas; 
así, un capítulo sobre los compuestos de 
arsénico como insecticidas va brusca- 


mente seguido por un capítulo sobre 
los compuestos de cobre fungicidas. La 
ordenación del tratamiento parece 
asentarse simplemente en las fechas de 
los descubrimientos, o en el desenvolvi- 
miento de las diversas substancias 
agrícolas químicas. 

Sin embargo, el conjunto de la 
información acumulada es imponente. 
La documentación es espléndida: la 
lista de libros citados al final de cada 
capítulo suele pasar de 150. El autor 
ha resistido con prudencia la fácil 
tentación (tan corriente en América en 
la época en que se estaba preparando 
el libro) de dedicar una excesiva aten- 
ción a los modernos insecticidas sinté- 
ticos. Estos se estudian con una pers- 
pectiva realista. En la medida en que 
un libro puede perdurar como fuente 
de consulta, en una materia tan cam- 
biante como ésta, el de Mr. de Ong 
será una adición útil en cualquier 
biblioteca química o agrícola. La 
riqueza de referencias de esta primera 
edición ocasionará al autor una ardua 
tarea en las periódicas revisiones del 
texto. D. P. HOPKINS 


OBRAS COMPLETAS DE 
CHRISTIAAN HUYGENS 


(Euvres complétes de Christiaan Huy- 
gens, volumen xxu. Publicado para la 
Société hollandaise des Sciences de Haarlem 
por Martinus Nijhoff, La Haya. 

Puesto que esta edición completa de 
las obras de Huygens, comenzada en 
1888, está ahora casi terminada, parece 
apropiado llamar la atención del púb- 
lico científico sobre esta obra verda- 
deramente monumental. 

El volumen xxn trata principal- 
mente de alguna correspondencia 
variada, biografía, testamento de Huy- 
gens y catálogo de su biblioteca. 

Existen antiguas ediciones de un 
cierto número de obras de Huygens y 
también de una parte de su correspon- 
dencia, pero los ejemplares de tales 
ediciones son ya muy raros. Además, 
aquellas ediciones no eran completas, 
porque ninguno de los editores se tomó 
la molestia de examinar cuidadosa- 
mente todos los manuscritos que Huy- 
gens legó a la Biblioteca de la Uni- 
versidad de Leiden. 

La presente edición es particular- 
mente importante porque contiene, 
además de las obras impresas (casi 
todas en latín, con traducciones en 
francés) innumerables páginas de los 
manuscritos, con un gran número de 
dibujos y bosquejos de Huygens y toda 
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su correspondencia, mantenida con 
casi todos los científicos de su tiempo. 
Entre la correspondencia hay muchas 
cartas de carácter puramente personal, 
de modo que uno adquiere en ellas, no 
sólo una excelente visión de la vida 
científica del siglo xvHn, sino también 
de la vida privada de una familia 
aristocrática holandesa. 

Todos los capítulos van precedidos 
de prefacios, a veces muy desarrollados, 
y todos los textos son explicados con la 
ayuda de un gran número de notas. 
El índice de todo el texto es muy 
completo. 

Muchos científicos que han sido 
miembros del comité editorial han 
colaborado en los prefacios y notas 
explicativas. C. A. CROMMELIN 


UNA HISTORIA DE LA QUIMICA 
EN CANADA 

A History of Chemistry in Canada, 
recopilada por C. F. S. Warrington y 
R. V. V. Nicholls, con un prólogo de T. W. 
Smith. x + 502 págs., con trece planchas. 
Sir Isaac Pitman and Sons (Canada) Ltd., 
Toronto. 1949. $4.50. 

Publicado bajo los auspicios del 
Instituto Químico de Canadá, con la 
ayuda de numerosos especialistas, este 
importante trabajo trata autorizada- 
mente del desenvolvimiento histórico 
en Canadá de diversos campos de la 
química, considerada especialmente 
desde el punto de vista industrial. El 
relato comienza con los metales y sigue 
con otros temas tan importantes como 
los abonos, productos minerales, subs- 
tancias «químicas del carbón, el 
petróleo y sus derivados, productos de 
horno eléctrico, de electrólisis, de la 
madera, de la agricultura y del mar, 
substancias químicas finas y medi- 
cinales, explosivos, aceites, grasas y 
ceras, etc. En cada sección la informa- 
ción está puesta al día y se citan 
numerosas estadísticas. De este modo, 
se presenta un cuadro verdadero de los 
grandes recursos naturales del Canadá 
y su desenvolvimiento, desde el punto 
de vista del químico. Otros capítulos 
posteriores tratan de la química y los 
servicios públicos, de la enseñanza de 
la química y de las investigaciones en 
las universidades canadienses y otras 
instituciones. Se incluyen muchos 
detalles sobre los hombres que han 
creado la química canadiense, tanto en 
los círculos industriales como en los 
académicos. El libro está bien impreso, 
con numerosas ilustraciones en forma 
de fotografías, mapas, retratos y 
bosquejos. JOHN READ 
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